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Liebe Freundinnen und Freunde des IfN,
schon wieder geht für das Institut für Nachrichtentechnik ein Jahr voller span-
nender Entwicklungen und Erfolge zu Ende und erneut stellt sich mir die Frage,
womit ich diesen „Leitartikel“ beginnen soll: Mit den Auszeichnungen für un-
sere Mitarbeiter (vier sind es diesmal), mit dem Hinweis auf die vielen neuen
Forschungsprojekte, die wir starten konnten, mit dem Bericht über die Ausstel-
lungen, bei denen wir Forschungsergebnisse präsentierten, oder mit den großar-
tigen Dissertationen des Jahres 2016? Vielleicht sind die Ehemaligen unter den
Leserinnen und Lesern aber eher ganz begierig darauf, zu erfahren, wer denn
bei dem wunderschönen Ehemaligentreffen am 1. Oktober neben Prof. Elsner
und Prof. Paulus noch so teilgenommen hat. Na, und dann wären da auch noch
die hochschulpolitischen Entwicklungen des zu Ende gehenden Jahres, wie zum
Beispiel die Suche nach einer neuen Präsidentin oder einem neuen Präsidenten
der Technischen Universität Braunschweig. Wie ich da so am Rechner sitze, fällt
mir auf, dass es sich bei dem Ihnen nun vorliegenden Bericht um die 47. Ausgabe
handelt. Mit einer schmalen Doppel-Edition über die Jahre 1969/70 ging es los.
23 Berichte starteten seither mit einem Beitrag aus der Feder von Prof. Schön-
felder, über dessen 90. Geburtstag an anderer Stelle zu lesen sein wird – und
24-mal bin ich selber nun schon der Autor. Tempus current. Das gilt im Übri-
gen auch für das Institut selbst, dessen 90. Geburtstag wir im kommenden Jahr
feiern werden.
Es war sicherlich ein besonderes Highlight des Berichtszeitraumes, dass die Ab-
teilung für Elektronische Medien und die für Mobilfunksysteme gemeinsam drei
Exponate zur Konferenz der Mobilfunk-Welt mit dem klingenden Titel „Next Ge-
neration Mobile Networks (NGMN) Conference & Exhibition 2016“ in Frankfurt
beisteuern konnten. So etwas hatte es im IfN noch nicht gegeben. Die Abteilung
Mobilfunksysteme demonstrierte einen bedeutenden Fortschritt auf dem Feld
der Kommunikation bei 300 GHz. Hier arbeiten wir mit der Universität Stutt-
gart und dem Fraunhofer-Institut für Angewandte Festkörperphysik im Rah-
men des BMBF-Forschungsvorhabens TERAPAN zusammen. 12 Gbit/s wurden
übertragen und mit einer brandneuen Phased-Array-Antenne empfangen. Der
„Simulator for Mobile Networks (SiMoNe)“ mit den vielfältigen Möglichkeiten,
zum Beispiel der Simulation von Algorithmen der Selbst-Optimierung der Net-
ze (SON) stammte ebenfalls von der Abteilung Mobilfunksysteme. Die Abteilung
Elektronische Medien präsentierte eine Weiterentwicklung des „Tower Overlay
over LTE-A+ (TOoL+)“, nun völlig integriert als dritter Layer in einem LTE-A-
Mobilfunknetz mit den darin enthaltenen Layern Unicast und eMBMS (evolved
Multimedia Broadcast Multicast Service).
Ein weiteres Highlight – diesmal im Bereich der Grundlagenforschung – ist auf
dem Gebiet der Signalverarbeitung zu vermelden: Die Forschung zu dem aus der
Übertragungstechnik stammenden Turbo-Prinzip und seiner Anwendung auf die
3
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Fusion unterschiedlicher Informationskanäle zur automatischen Spracherken-
nung hat mit einer über 6 Jahre inhaltlich gereiften IEEE-Journalpublikation
einen sehr wichtigen ersten Meilenstein erreicht; seit der Vorveröffentlichung im
Februar 2016 beﬁndet es sich monatlich stets erneut unter den Top 3 der geliste-
ten „50 Most Popular Articles“ des Journals, zweimal bereits auf Platz eins. Auch
die bekannten EXIT-Charts zur Analyse von Turbo-Codes konnten in den Kon-
text der automatischen Spracherkennung übertragen werden – einer der fünf
oben genannten Preise wurde für eine diesbezügliche Publikation zuerkannt.
Und noch ein weiterer „Meilenstein“ ist aus der Abteilung Signalverarbeitung
des IfN zu vermelden: Prof. Fingscheidt ist in diesem Herbst 50 geworden.
Die Ehemaligen unter den Leserinnen und Lesern wird es vielleicht interes-
sieren, dass es im Berichtszeitraum eine strukturelle Änderung im „Innenle-
ben“ gegeben hat, über die sich das gesamte Institut freut. Es ist gelungen,
die Feinmechanik-Werkstätten der ja im selben Gebäude angesiedelten Insti-
tute für Hochfrequenztechnik und für Nachrichtentechnik zusammenzuführen.
Schon heute machen sich Synergieeffekte bemerkbar und nach geplanten Um-
baumaßnahmen werden sie noch deutlicher werden.
Unser Institut ist als Teil der Technischen Universität Braunschweig auch Ob-
jekt vielfältiger neuer Gesetze und Regelungen. Zu nennen wären aus dem
Berichtszeitraum hier beispielsweise das Wissenschaftszeitvertragsgesetz, das
Hochschulstatistikgesetz oder das Urheberrechtsgesetz, dessen neuer Para-
graph 52a derzeit für große Unruhe sorgt. Pünktlich zum Beginn des Winterse-
mesters 2016/17 wurde nämlich bekannt, dass die Bereitstellung insbesondere
von Texten Dritter für die Studierenden in den Intranets der Hochschulen ab
dem 1. Januar 2017 im Grunde nicht mehr möglich ist. Welche Auswirkungen
auf die Qualität der Lehre, vermutlich insbesondere in den Geisteswissenschaf-
ten, diese neue Regelung haben wird, ist noch nicht absehbar. Ich zitiere hier
den scheidenden Präsidenten der TU, Prof. Hesselbach: „Die Regelungsdichte
wird immer größer“. Apropos „scheidender Präsident“: Meine vierjährige Amts-
zeit als Vizepräsident für Strategische Entwicklung und Technologietransfer un-
serer Universität sollte am 30. September 2016 zu Ende gegangen sein. Da sich
allerdings die Suche nach einer Nachfolgerin oder einem Nachfolger des derzeiti-
gen Präsidenten hinauszögert, bin ich weiterhin Mitglied des Präsidiums – wohl
mindestens bis in das Frühjahr 2017 hinein.
Lassen Sie mich Ihnen, den Leserinnen und Lesern und unseren Kooperations-
partnern in vielen Ländern der Welt, nun abschließend herzlich für Ihr Interes-
se am IfN bzw. für die erfolgreichen Kooperationsvorhaben im Berichtszeitraum
danken.
Im Namen des Institutsvorstands
U. Reimers
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Personelle Besetzung des Instituts (Stand 30.11.2016)
Vorstand Prof. Dr.-Ing. Ulrich Reimers
(Geschäftsführender Leiter)
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kürner
Prof. Dr.-Ing. Tim Fingscheidt
Entpﬂichtete Prof. Prof. Dr.-Ing. Rudolf Elsner
Prof. Dr.-Ing. Erwin Paulus
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Helmut Schönfelder
Honorarprofessoren Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz
Prof. Dr.-Ing. Rainer Heiß
Wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
Landesmittel Johannes Abel, M.Sc.
Dipl.-Ing. Johannes Baumgarten
Samy Elshamy, M.Sc.
Sören Hahn, M.Sc. (Oberingenieur)
Stefan Ilsen, M.Sc.
Dipl.-Ing. Frieder Juretzek
Dipl.-Ing. Simon Receveur
Lucca Richter, M.Sc.
Dipl.-Ing. Dennis Rose
Daniel Rother, M.Sc.
Dipl.-Ing. Peter Schlegel
Drittmittel Nils Dreyer, M.Sc.
Jan Franzen, M.Sc.
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Alexander Fricke
Dr. Ke Guan
Florian Jackisch, M.Sc.
Timo Lohrenz, M.Sc.
Patrick Meyer, M.Sc.
Dipl.-Inform. Werner Pantke
Bile Peng, M.Sc.
Dipl.-Ing. Sebastian Rey
Fabian Schrieber, M.Sc.
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Dipl.-Ing. Mariem Slimani (in Elternzeit)
Dipl.-Ing. Simon Walz
Ziyue Zhao, M.Eng.
Gastwissenschaftler Saeed Mozaffari, PhD (19.07. bis 16.08.2016)
ECE Department, Semnan Technical University,
Semnan, Iran
Marco Zoli, M.Sc. (08.08. bis 20.12.2016)
Università di Bologna,
Bologna, Italien
Technischer Angestellter Andreas Gudat
Sekretariat Ronja Haase
Jutta Nottbohm
Nina Andersen (in Elternzeit)
Bibliothek Rudolf Görke
Elektrotechnische Petra Beyer
Assistentinnen Boguslawa Brandt
Eike-Asslo Erichsen-Rua
Simone Sengpiel
Feinmechanische Uwe Hellrung (Feinmechaniker-Meister,
Werkstatt Werkstattleiter)
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Aus der Lehre
Hier soll ein kurzer Überblick über die am Institut laufenden Lehrveranstaltun-
gen gegeben werden. Ausführlichere Informationen sind auf unserer Homepage
im Internet unter http://www.ifn.ing.tu-bs.de/ zu ﬁnden.
Vorlesungen (SS 2016, WS 2016/17):
Prof. Dr.-Ing. Ulrich Reimers
Grundlagen der Informationstechnik (WS) 2V
Signalübertragung (SS) 4V, 2Ü
Rechnerübung zur Signalübertragung (SS) 2Ü
Bildkommunikation I (WS) 2V
Bildkommunikation II (SS) 2V
Aktuelle Systeme für die Elektronischen Medien (WS) 2V
Prof. Dr.-Ing. Thomas Kürner
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik (WS) 2V, 2Ü
Codierungstheorie (SS) 2V, 1Ü
Rechnerübung zur Codierungstheorie (SS) 1Ü
Grundlagen des Mobilfunks (WS) 2,5V, 1,5Ü
Planung terrestrischer Funknetze (SS) 2V
Rechnerübung zur Planung terrestrischer Funknetze (SS) 2Ü
Modellierung und Simulation von Mobilfunksystemen (SS) 2V
Rechnerübung zur Modellierung und Simulation von (SS) 2Ü
Mobilfunksystemen
Advanced Topics in Mobile Radio Systems (WS) 2V, 1Ü
Prof. Dr.-Ing. Tim Fingscheidt
Mustererkennung (WS) 2V, 2S
Digitale Signalverarbeitung (SS/WS) 2V, 1Ü
Rechnerübung zur digitalen Signalverarbeitung (SS/WS) 2Ü
Sprachkommunikation (WS) 2V
Rechnerübung Sprachkommunikation (WS) 2Ü
Einführung in die Elektrotechnik für (SS) 2V, 1Ü
Medienwissenschaftler
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik (SS) 2V, 1Ü
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) (SS) 2V, 2S
7
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Lehraufträge an der TU Braunschweig:
Prof. Dr.-Ing. Rainer Heiß
Steuerung von Forschungs- und Entwicklungsprozessen (WS) 2V
Dr.-Ing. habil. Thomas Kleine-Ostmann
Hochfrequenz- und Mobilfunkmesstechnik (WS) 2V, 2Ü
Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz
Elektroakustik (WS) 2V
Zur Betreuung der Vorlesungen und der zugehörigen Prüfungen bzw. für die Vor-
lesungsversuche standen folgende Wissenschaftliche Mitarbeiter zur Verfügung:
Grundlagen der Informationstechnik Schrieber
Signalübertragung Ilsen, Rother
Bildkommunikation I Schlegel
Bildkommunikation II Walz
Aktuelle Systeme für die Elektronischen Medien Jackisch
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik Rey
Codierungstheorie Baumgarten
Grundlagen des Mobilfunks Hahn, Rose
Planung terrestrischer Funknetze Dreyer
Modellierung und Simulation von Mobilfunksystemen Hahn
Advanced Topics in Mobile Radio Systems Peng
Mustererkennung Lohrenz
Digitale Signalverarbeitung Abel, Elshamy
Sprachkommunikation Franzen, Receveur
Einführung in die Elektrotechnik für Medienwissenschaftler Meyer
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik Meyer
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) Lohrenz, Receveur
Steuerung von Forschungs- und Entwicklungsprozessen Ilsen
Hochfrequenz- und Mobilfunkmesstechnik Fricke
Elektroakustik Richter
8
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Die Übungen und Seminare sowie das Labor wurden von folgenden
Wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgeführt:
Signalübertragung Ilsen, Rother
Rechnerübung zur Signalübertragung Ilsen
Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik Rey
Codierungstheorie Baumgarten
Rechnerübung zur Codierungstheorie Baumgarten
Grundlagen des Mobilfunks Hahn, Rose
Rechnerübung zur Planung terrestrischer Funknetze Dreyer
Rechnerübung zur Modellierung und Simulation von
Mobilfunksystemen Hahn
Advanced Topics in Mobile Radio Systems Peng
Mustererkennung Lohrenz
Digitale Signalverarbeitung Abel, Elshamy
Rechnerübung zur digitalen Signalverarbeitung Abel, Elshamy
Rechnerübung Sprachkommunikation Franzen
Einführung in die Elektrotechnik für Medienwissenschaftler Meyer
Elektrotechnische Grundlagen der Technischen Informatik Meyer
Sprachdialogsysteme (Spoken Language Processing) Lohrenz
Hochfrequenz- und Mobilfunkmesstechnik Fricke
Studienseminar Nachrichtentechnik:
Prof. Fingscheidt, Prof. Kürner und Prof. Reimers unter
Mitwirkung von Herrn Meyer
Nachrichtentechnische Praktika:
Praktikum für Nachrichtentechnik (Peter Schlegel) (WS) 4Ü
Softwareentwicklungspraktikum (SEP) (SS) 4Ü
(Florian Jackisch, Daniel Rother)
Kolloquium Nachrichtentechnik:
Prof. Fingscheidt, Prof. Kürner, Prof. Reimers
Ringvorlesung Elektrotechnik und Informationstechnik:
Die Hochschullehrer der Fakultät für Elektrotechnik,
Informationstechnik, Physik (SS) 2V
9
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Elektroakustik-Exkursion
Die jährliche Exkursion zur Vorlesung Elektroakustik fand dieses Jahr am
10.02. statt. Prof. Schmitz, Simon Walz und Lucca Richter begleiteten 16 Studie-
rende aus vier verschiedenen Studiengängen zur Firma Sennheiser in die We-
demark bei Hannover und zur Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
in Braunschweig. Bei der Firma Sennheiser wurde ein umfassender Einblick
in die Firmengeschichte und die heutige Firmenstruktur gegeben. Anschließend
konnten die automatischen und manuellen Produktionsanlagen für Mikrofone
besichtigt werden. In den akustischen Prüfräumen des Fachbereichs für ange-
wandte Akustik der PTB wurden anschließend verschiedene Experimente zur
Messung akustischer Kenngrößen vorgeführt und erläutert. Die in der Vorle-
sung dargelegten Inhalte konnten durch die Exkursion für die Studierenden in
einen praktischen Zusammenhang gesetzt werden.
Lucca Richter
10
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Besondere Ereignisse
• Am 23. Februar 2016 gründeten fünf Institutionen der Region die „Niedersäch-
sische Arbeitsgemeinschaft Akustik“ (NAGA). Die Technische Universität (TU)
Braunschweig, das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), die Tech-
nische Universität Clausthal (TUC), die Leibniz Universität Hannover (LUH)
und die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) vereinbarten, künftig in
Forschung und Lehre zu kooperieren. Das Ziel ist, die akustischen Aktivitäten
in der Region zu bündeln und gemeinsam die Infrastruktur- und Forschungs-
einrichtungen zu nutzen. Das Institut für Nachrichtentechnik, vertreten durch
Prof. Fingscheidt und Prof. Schmitz, gehört gleich mit zwei Professoren zu den
Mitgliedsinstituten seitens der TU. Weitere Informationen ﬁnden Sie in der ge-
meinsamen Presseinformation der PTB und der oben genannten Institutionen
auf S. 90.
• Vom 14. bis zum 18. März 2016 präsentierte sich die Technische Universität
Braunschweig auf der Computermesse CeBIT in Hannover im Rahmen des Ge-
meinschaftsstandes des Landes Niedersachsen. Das Institut für Werkzeugma-
schinen und Fertigungstechnik, das Institut für Nachrichtentechnik sowie der
Softwareentwickler c4c-Engineering GmbH zeigten gemeinsam eine Miniatur-
Modellfabrik, deren Energieﬂüsse in Echtzeit auf einem Tablet visualisiert wer-
den. Dadurch wird es möglich, nicht produktiv genutzte Energie zu erkennen.
Mit einer solchen Lösung kann der Energie- und Rohstoffverbrauch in der in-
dustriellen Fertigung zukünftig gesenkt werden.
• Prof. Kürner wurde im April für drei Jahre in das Board of Directors (BoD)
der European Association on Antennas and Propagation gewählt. Innerhalb des
Boards ist Prof. Kürner für die Liaisons der EuRAAP zu anderen internationalen
Organisationen, wie IEEE, URSI etc. zuständig.
• Im Kurs „Short Range Radio Propagation: Theory, Models and Future Applica-
tions“ der Vorlesungsreihe der European School of Antennas hielt Prof. Kürner
am 29. und 30. September 2016 in Cesena/Italien eine Blockvorlesung „Millime-
ter Wave and THz Propagation“.
• Vom 12. bis zum 13. Oktober 2016 fand in Frankfurt/Main die „Next Genera-
tion Mobile Networks (NGMN) Conference & Exhibition 2016“ statt. Drei Ex-
ponate aus dem IfN waren dort vertreten: eine Weiterentwicklung des 300-GHz-
Übertragungssystems, das im Rahmen des BMBF-Projektes TERAPAN erforscht
wird, das Simulationstool SiMoNe (Simulator for Mobile Networks) und TOoL+
– der Tower Overlay over LTE-A+.
11
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Kontakte zu Firmen und öffentlichen Institutionen
artec technologies, Diepholz
ZIM-Projekt Audioradar
(Herren Binder, Hoffmann, Martens, Schypior)
Atesio GmbH, Berlin
COST IC1004
Forschungsvorhaben kognitives Netzmanagement
(Dr. Eisenblätter, Dr. Götz, Dr. Türke)
Auerswald GmbH & Co. KG, Cremlingen
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Herren Auerswald, Burgdorf, Gabriel, Köhler, Neumann, Tewes)
Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, Berlin und
Bonn
Funkregulierung über 275 GHz auf der Weltfunkkonferenz 2019
Optimierung von DAB+ für Lokalsender
(Herren Berninghaus, Guggi)
Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post
und Eisenbahnen, Bonn, Leipzig und Mainz
Funkregulierung über 275 GHz auf der Weltfunkkonferenz 2019
(Herren Buckwitz, Hildebrand, Kühn)
Canon Research Center France, Rennes, Frankreich
Projekt THz-Ausbreitungsmodellierung
(Herren Achir, Boucachard, Frouin, Le Bars, Rousseau)
Citrix Systems GmbH, Dresden
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Herren Kaden, Paetzold, Dr. Pranke, Dr. Reindl, Dr. Vicinus)
Cologne Broadcasting Center, Köln
Kooperationsvertrag Digitale Übertragungstechnik
(Herren Combüchen, Harscheidt, Indek, Neumann, Prahl)
CST Global, Glasgow, Großbritannien
EU-Projekt iBroW
(Herr Cantu, Frau Kane, Herren Meredith, Slight)
12
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Deutsche Telekom Laboratories, Berlin
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Prof. Möller)
Deutsche Telekom Technik GmbH, Darmstadt und Bonn
Projekt Ausbreitungsmodellierung
Forschungsvorhaben Selbstorganisation
(Dr. Beyer, Herr Bieler, Dr. Jansen, Dr. Mao, Dr. Marger)
Ericsson AB, Linköping, Schweden
Forschungsvorhaben kognitives Netzmanagement
(Dr. Amirijoo, Prof. Gunnarsson, Herren Ramachandra, Wang, Frau Zetterberg)
European Broadcasting Union (EBU), Genf, Schweiz
Projektbüro des DVB-Projektes
(Frau Gianetti, Herr Kolff, Herr MacAvock, Frau Markvoort, Dr. Siebert)
European Media Laboratory GmbH, Heidelberg
DFG-Erkenntnistransferprojekt Sprachbandbreitenerweiterung
(Dr. Fischer, Dr. Kunzmann)
eye square GmbH, Berlin
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Herr Thoelke)
Google, New York City, NY, USA
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Dr. Bacchiani, Dr. Moreno, Dr. Siohan)
HEAD acoustics GmbH, Herzogenrath
ZIM-Projekt Car in a Box
(Herren Eisbein, Landauer, Dr. Mauer, Herr Schulte-Coerne, Dr. Spiertz)
IAF GmbH, Braunschweig
ZIM-Projekt DOCSIS 3.1
(Herren Juchems, Teichert)
IAV GmbH, Gifhorn
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Herr Haferburg, Dr. Rohdenburg, Herr Walkowiak)
13
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IBM T.J. Watson Research Center, Yorktown Heights, NY, USA
Forschungsvorhaben Sprachverarbeitung
(Dr. Ramabhadran)
innovationslabor GmbH, Berlin
ZIM-Projekte Sprachverarbeitung, Handschrifterkennung
(Herren Pavlov, Kölsch)
ITUC, Lehre-Wendhausen
ZIM-Projekt Handschrifterkennung
(Herr Diosegi, Frau Herberg, Herren Jurzitza, Lambrecht, Multzsch)
ITU-T (International Telecommunications Union), Genf, Schweiz
Internationale Standardisierung für Sprachkommunikation im Kfz (SG12)
(Dr. Gierlich)
iTUBS (Innovationsgesellschaft Technische Universität Braunschweig
mbH)
Technologietransferzentrum Sprachtechnologie
Vorsitz des Aufsichtsrates
(Herr Nelius)
III V Lab, Marcoussis, Frankreich
EU-Projekt iBroW
(Herren Achouche, Corsi, Mazerolle)
IQE Silicon Compounds, Cardiff, Großbritannien
EU-Projekt iBroW
(Herren Davies, Edwards)
KWS Electronic, Großkarolinenfeld
ZIM-Projekt DOCSIS 3.1
(Herren Blabsreiter, Schenk)
Meissner Unternehmensberatung, Niederhelfenschwil, Schweiz
Projekt TERAPAN
(Dr. Meissner)
Niedersächsische Landesmedienanstalt, Hannover
Optimierung von DAB+ für Lokalsender
(Herr Fischer, Dr. Jaeger)
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Master- und Bachelorarbeiten
Im Folgenden ist eine Übersicht über die am Institut im Berichtszeitraum abge-
schlossenen studentischen Arbeiten aufgelistet. Da es sich dabei um Prüfungs-
leistungen handelt, ist ein Ausleihen der Arbeiten nicht möglich. Bei Interesse
an einem der bearbeiteten Themen wenden Sie sich bitte an den jeweiligen Ab-
teilungsleiter.
Abteilung für Elektronische Medien – Systemtheorie und Technik
(Prof. Reimers)
Masterarbeiten
16/003 Taubner, Anne: Energieverbrauchs-Informationen in Echtzeit per
Smartphone-Anwendung
16/008 Zhao, Chaochao: Improvement of Mobile LTE Reception by Inter-Carrier
Interference Reduction
16/011 Fromme, Harro Fabian: Entwicklung eines webbasierten Energieleit-
standes für den industriellen Einsatz
16/014 Suo, Chao: Entwicklung einer verteilten IoT-Anwendungsplattform
16/015 Kniep, Christian: Erkennung von elektrischen Geräten anhand hochfre-
quenter Störungen der Netzspannung
16/016 Ksiksi, Imen: Improvement of the LTE Forward Error Correction for
Broadcast Applications
16/017 Jiang, Dong: Market Survey – High Speed Broadband Connections over
HFC Networks
16/019 Bellekom, Saskia: Datensicherheit in einer universitätsweiten Anwen-
dung zur Erhöhung der Energieefﬁzienz
Bachelor-, Projektarbeiten und Medientechnische Projekte
16/701 Hillmann, Nils: Eine Testumgebung zum Vergleich von Software Deﬁ-
ned Radio Frontends
16/702 Tchopfambie Nkameni, Fabrice: Implementierung einer Abtastraten-
Schätzung für LTE
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16/703 Berendes, Raphael: Vergleich des Einﬂusses verschiedener Ultra-High-
Deﬁnition-Television-Parameter auf Bildqualität und Datenraten
16/704 Nilling, Sarah: Softwaredesign eines DVB-T2 Modulator Interface
Gateways
16/705 Skroch, Mirko: Efﬁziente Nutzung von Mehrkernprozessoren in Soft-
ware-Deﬁned-Radio-Anwendungen
16/706 Hauk, Lennart: Vergleich von GNU Radio mit dem IfN SDR-Toolkit
Abteilung Signalverarbeitung (Prof. Fingscheidt)
Masterarbeiten
16/004 Jongebloed, Rolf: Mehrkanalige Detektion der Sprecheraktivität in
Team-Meetings
16/007 Scheller, Sebastian: Robuste Detektion der Blickrichtung in Team-
Meetings mittels RGB-D-Sensor
16/012 Seidler, Tim: Implementierung und Test einer echtzeitfähigen zweika-
naligen Echokompensation für Breitband-Anwendungen
16/022 Strake, Maximilian: Ansätze zum tiefen Lernen in der künstlichen
Sprach-Bandbreitenerweiterung
Abteilung für Mobilfunksysteme (Prof. Kürner)
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16/001 Gröber, Christoph: Modellierung von Datenverkehr in Mobilfunk-
systemen
16/002 Jiao, Qi: Angle of Arrival Estimation in Dynamic Indoor THz Channels
with Bayesian Filter
16/005 Han, Bing: Development of Realistic Application Scenarios of Future
Indoor Communications above 60 GHz
16/006 Becker, Paula: Implementierung und Evaluierung eines SON-Algorith-
mus für LTE/WiFi Trafﬁc Steering
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16/009 Yang, Shiyun: Implementations of a Time-Reversal Mirror (TRM) Algo-
rithm for Terahertz Communications
16/010 Su, Tianqing: Delay and Packet Loss Investigations in IEEE 802.11p
Networks for V2X-Communications Respecting the Channel Load
16/013 Linnemeier, Tristan: THz-Kanal Ent- und Vorverzerrung
16/018 Tlili, Thabet: Application of Massive MIMO for Future Indoor Millime-
ter and Submillimeter Wave Communication
16/020 Lampe, Tim: Entwicklung multikriterieller Konnektivitätsmodelle zur
Vorhersage der Verbindungsqualität von LTE-Mobilfunkstrecken mit-
tels neuronaler Netze
16/021 Becker, Paula: Integrierte Netzmanagement-Lösungen – Marktanalyse,
Geschäftsmodelle, technische Anforderungen
16/023 Ouniﬁ, Mohamed Sami: Generation of Individual User Mobility Based
on a Routing-Service
16/024 Ben Elhoussine, Raﬁka: Learning from (Big) Data
Bachelorarbeiten
16/707 Friebel, Björn: Integration und Validierung eines semi-deterministi-
schen Ausbreitungsmodells für die V2V-Kommunikation
16/708 Schlehuber, Christopher: Erarbeitung von Trackingalgorithmen für
Fussgänger aus Radar-Rohdaten
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Dissertationen
Antonio Kolossa Computational Modeling of Neural Activities for Stati-
stical Inference
1. Ber.: Prof. Fingscheidt
2. Ber.: Prof. Kopp (Medizinische Hochschule
Hannover)
Promotion an der TU Braunschweig am 11.12.2015
Jan Christoph Zöllner Optimierung der Robustheit und Efﬁzienz der Daten-
übertragung in terrestrischen Broadcast-Netzen
1. Ber.: Prof. Reimers
2. Ber.: Prof. Herfet (Univ. des Saarlandes,
Saarbrücken)
Promotion an der TU Braunschweig am 14.12.2015
Markus Mazzola Safety-Critical Driver Assistance over LTE: Towards
Centralized ACC
1. Ber.: Prof. Kürner
2. Ber.: Prof. Lemmer (DLR, Braunschweig)
Promotion an der TU Braunschweig am 10.08.2016
Sai Han Contributions to Improved Hard- and Soft-Decision De-
coding in Speech and Audio Codecs
1. Ber.: Prof. Fingscheidt
2. Ber.: Prof. Bäckström (Friedrich-Alexander-Univ.
Erlangen-Nürnberg)
Promotion an der TU Braunschweig am 25.08.2016
Patrick Marcel Bauer Artiﬁcial Bandwidth Extension of Telephone Speech Si-
gnals Using Phonetic A Priori Knowledge
1. Ber.: Prof. Fingscheidt
2. Ber.: Prof. Alku (Aalto University, Espoo, Finnland)
Promotion an der TU Braunschweig am 14.10.2016
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Aus der Forschung
Abteilung für Elektronische Medien – Systemtheorie und
Technik (Reimers)
1. Forschungsfelder der Abteilung
Ein wichtiges Forschungsthema des Berichtszeitraums (1. Dezember 2015 bis
30. November 2016) waren wie im Vorjahr „Kooperationsmodelle zwischen
Broadband und Broadcast“ [REI1], [REI4]. Nach Abschluss der Arbeiten an „Dy-
namic Broadcast“, die unter anderem zu drei Dissertationen geführt haben, und
der Beendigung des Vorhabens „Redundancy on Demand“ [SCHR1], [SCHR3],
[SCHR2], [Dissertation Dr.-Ing. Jan Zöllner] steht jetzt das von uns erfundene
„Tower Overlay over LTE-A+ (TOoL+)“ im Mittelpunkt, dem sich vier Wissen-
schaftliche Mitarbeiter (WiMis) widmeten. Neu gestartet ist ein Folgeprojekt,
denn das Konzept eines „Tower Overlay“ ist auch für die fünfte Generation des
Mobilfunks („5G“) von Interesse: „Tower Overlay over 5G (TOo5G)“. Die For-
schungen zur Erweiterung des Digitalen Hörfunks (DAB+) um die Fähigkeit zur
Unterstützung lokaler Angebote sind weit fortgeschritten. Unter Verwendung
unserer Software Deﬁned Radio-Umgebung widmen wir uns der Analyse eines
Systems zur breitbandigen und hochdatenratigen Kommunikation auf Kabelnet-
zen (DOCSIS 3.1). Ein WiMi arbeitet an Lösungen für die Energieverbrauchs-
erkennung in komplexen Umgebungen und ein weiterer hat den Demonstrator
für die Visible Light Communication (VLC) weiterentwickelt. In einem Jahr, in
dem in Deutschland Ausstrahlungen von DVB-T2 gestartet wurden, fand das
klassische „Digitale Fernsehen“ zwar nicht mehr in der Forschung statt, aber
das IfN ist als Berater auf diesem Feld weiterhin national und international ge-
fragt [REI2], [REI3], [REI5] und verfolgt die Entwicklungen in der Branche mit
[BA 16/703].
Unsere Arbeiten umfassen die gesamte Spanne von der Grundlagenforschung
bis hin zur Vorentwicklung und der Realisierung von System-Demonstratoren,
die wir in Feldtests erproben.
2. Projekte
Es ist überaus erfreulich, dass viele unserer Wissenschaftlerinnen bzw. Wis-
senschaftler in ein Forschungsvorhaben mit Partnerunternehmen eingebunden
sind. Im Berichtszeitraum sind bzw. waren wir in den folgenden internationalen
und nationalen Forschungsvorhaben engagiert:
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2.1 Internationale Projekte
Die Forschungsarbeiten an dem System TOoL+ ﬁnden zusammen mit dem For-
schungszentrum von Radio Italiana (Rai) (bis 30. April) und dem französischen
Sendernetzbetreiber TDF statt. Auf dem Feld „Tower Overlay over 5G“ kooperie-
ren wir mit Samsung.
2.2 Nationale Projekte
Die Arbeiten an DAB+ werden von der Niedersächsischen Landesmedienan-
stalt (NLM) und dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruk-
tur unterstützt. Die Forschungen an DOCSIS 3.1 erfolgen im Rahmen eines
ZIM-Projektes (Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand des Bundesminis-
teriums für Wirtschaft und Energie – BMWi) zusammen mit der IAF GmbH
aus Braunschweig und dem Unternehmen KWS-Electronic. Im Rahmen des vom
BMWi geförderten Projektes EnEffCampus 2020, dessen Federführung beim In-
stitut für Gebäude- und Solartechnik (IGS) der Technischen Universität Braun-
schweig (TU BS) liegt, kooperieren wir mit zahlreichen weiteren Institutionen
innerhalb unserer Universität. Das Institut für Werkzeugmaschinen und Fer-
tigungstechnik der TU BS ist unser Partner im Forschungsvorhaben „Maschi-
nenzustandserkennung“. Mit dem Cologne Broadcasting Center – dem Produk-
tionsbetrieb der RTL-Gruppe – sind wir durch einen Kooperationsvertrag ver-
bunden. Prof. Reimers ist darüber hinaus Vorsitzender des Aufsichtsrates der
iTUBS mbH und betreut das Promotionsvorhaben einer Mitarbeiterin der VW-
Forschung.
Im Rahmen unserer Forschung entstanden im Berichtszeitraum sechs Erﬁn-
dungsmeldungen aus dem Umfeld des TOoL+-Projektes, beispielsweise: „Inte-
gration of LTE-A+ carriers into mobile networks“ oder „Adaptive push service
functionalities“.
3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Herr Ilsen, Herr Juretzek, Herr Richter und Herr Rother sind das „Tower Over-
lay over LTE-A+ (TOoL+)“-Team. Gegen Ende des Berichtszeitraumes hat Herr
Richter dann die Bearbeitung von TOo5G übernommen. Herr Schrieber soll die
Ausstrahlung lokaler Dienste in einer zukünftigen Variante von DAB+ ermög-
lichen. Herr Jackisch erforscht die Möglichkeiten der Analyse von DOCSIS 3.1-
Signalen. Herr Walz arbeitet an der Energieverbrauchs-Erkennung in komple-
xen Umgebungen. Herr Schlegel widmet sich der Visible Light Communication
(VLC). Frau Slimani ist derzeit in Elternzeit.
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Unser Support-Team besteht aus Frau Andersen (derzeit in Elternzeit), Frau
Brandt, Frau Haase, Frau Nottbohm, Frau Sengpiel sowie den Herren Gudat
und Hellrung.
Nicht vergessen werden dürfen die Studierenden, die mit ihren Bachelorarbeiten
(sechs im Berichtszeitraum), Masterarbeiten (acht im Berichtszeitraum) oder als
Wissenschaftliche Hilfskräfte unsere Forschung ganz maßgeblich unterstützten.
Im Jahresschnitt verstärkten so zu jeder Zeit etwa sieben Personen unsere For-
schungskapazitäten, die im Personalverzeichnis des IfN nicht vermerkt sind.
4. Ein Tower Overlay zur Erweiterung zellularer Mobilfunknetze
Der Begriff „Tower Overlay over LTE-Advanced+ (TOoL+)“ (LTE-A: Long Term
Evolution Advanced, die aktuellste Version der Mobilfunktechnik) beschreibt ein
im Jahr 2011 gestartetes Forschungsfeld. Es zielt darauf ab, zellulare Mobilfunk-
netze durch Einbindung von Senderstrukturen, wie sie aus dem Broadcast be-
kannt sind, zu entlasten und gleichzeitig die damit verbundenen Betriebskosten
zu reduzieren. So soll insbesondere eine wirtschaftlich sinnvolle Übertragung
von populären Video-Inhalten und Live-TV auf mobile Endgeräte wie Smartpho-
nes und Tablet PCs ermöglicht werden. Technische Grundlage von TOoL+ ist
der aktuellste Mobilfunkstandard LTE-A, der jedoch in geringem Maße erwei-
tert werden muss, woraus der Arbeitsname LTE-A+ resultiert.
Bei der Übertragung von Video-Inhalten ist zu beachten, dass für eine ange-
messene Darstellung auf mobilen Endgeräten mit hochauﬂösenden Displays Da-
tenraten von mindestens 1,4 Mbit/s benötigt werden. Dies führt unter Umstän-
den dazu, dass ein erheblicher Anteil der in Mobilfunknetz-Zellen zur Verfü-
gung stehenden Übertragungskapazität für die Videoübertragung benötigt wird.
TOoL+ soll hier mit Hilfe einer efﬁzienten Broadcast-Strategie Abhilfe schaf-
fen. Darüber hinaus eignet sich TOoL+ auch für die (Vorab-)Übertragung von
Datendiensten wie z.B. elektronischen Magazinen, Verkehrsinformationen oder
Software-Updates [ROT/JUR/ILS/RIC1].
Ein Grundgedanke des TOoL+-Systems ist es, dass das Übertragungssystem
aus drei verschiedenen, so genannten Übertragungs-Layern für Nutzdaten be-
steht. Neben der klassischen LTE-Unicast-Übertragung sind dies eMBMS (evol-
ved Multimedia Broadcast Multicast Services) und ein Overlay-Träger für
Broadcast-Daten. Unicast bedeutet für jeden Nutzer innerhalb einer Mobilfunk-
zelle einen nutzerspeziﬁschen Datenstrom für die Datenübertragung, wohinge-
gen eMBMS eine einzelne Broadcast-Übertragung für alle potentiellen Empfän-
ger innerhalb dieser einzelnen Zelle ermöglicht. Der Overlay-Träger erweitert
schließlich dieses Konzept, indem statt der regulären Mobilfunk-Basisstationen
klassische Rundfunksender-Standorte verwendet werden, von denen eine Viel-
zahl von Mobilfunkzellen überspannt werden kann. Abhängig von verschiedenen
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Abbildung 1: Blockschaltbild der Multilayerübertragung für die Demonstration
auf der NGMN IC&E
Eingangsparametern wie z.B. der Popularität beispielsweise eines Videos oder
der Position der Nutzer, kann nun der entsprechende Datenstrom über einen
oder mehrere der zur Verfügung stehenden Übertragungs-Layer bereitgestellt
werden. Mit Hilfe geeigneter Signalisierungsinformationen [JUR2], [JUR1] wird
auf Seiten des Empfangsgerätes dynamisch zwischen diesen drei Layern um-
geschaltet. Die Nutzer nehmen den im Hintergrund stattﬁndenden, nahtlosen
Wechsel zwischen den Layern nicht wahr, so dass keinerlei Einschränkung des
Videoerlebnisses auftritt.
Im Berichtszeitraum forschten wir zusammen mit den Projektpartnern TDF
(Frankreich) sowie Rai (Italien) an der Weiterentwicklung von TOoL+. Zusätz-
lich wurde damit begonnen, Grundideen von TOoL+ in internationale Gremien
einzubringen, um die Standardisierung voranzutreiben [ROT1].
Ein wichtiger Meilenstein im Berichtszeitraum war der Messeauftritt bei der
Next Generation Mobile Networks Industry Conference & Exhibition (NGMN
IC&E) 2016 im Oktober in Frankfurt/Main1, der das Ergebnis der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten eines Jahres zu demonstrieren gestattete (Abbil-
dung 1). Bei dieser Tagung wurde das dynamische und synchrone Umschalten
zwischen den drei Übertragungs-Layern anhand eines Videodatenstroms live de-
1Einen ausführlichen Bericht zum Messeauftritt ﬁnden Sie auf Seite 89.
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Abbildung 2: Auslastung der LTE-Mobilfunkzellen ohne (oben) und mit aktivier-
tem Overlay-Träger (unten)
monstriert. Eine bedeutende Komponente basierte auf dem von der Abteilung für
Mobilfunksysteme entwickelten Simulator for Mobile Networks (SiMoNe).
In einer abteilungsübergreifenden Zusammenarbeit mit den Kollegen der Mobil-
funkabteilung hatte Herr Richter SiMoNe in geeigneter Weise erweitert. Die Er-
weiterung umfasste vor allem die Einführung von eMBMS und TOoL+ als neue
Layer in SiMoNe. Mit Hilfe von eMBMS ist es unter anderem möglich, Gleich-
wellennetze zu betreiben. Daraus ergibt sich bei den Empfängern ein höherer
Signal-Stör-Abstand. Zur realistischen Abbildung dieser Eigenschaft mussten
Konzepte zur Berechnung von Interferenzen zwischen den LTE-Zellen in SiMo-
Ne neu entwickelt werden. Die parallele Simulation des LTE-Mobilfunknetzes
mit den Übertragungs-Layern Unicast und eMBMS in den typischen Mobilfunk-
frequenzen und des Overlay-Trägers bei den klassischen Broadcast-Frequenzen
im UHF-Bereich erforderte zusätzliche Erweiterungen an SiMoNe. Des Weite-
ren wurde für die NGMN IC&E ein geeignetes realistisches Simulationssze-
nario eines Mobilfunknetzes, basierend auf dem „COST IC 1004 Urban Han-
nover Scenario“, geschaffen. Hierfür wurde ein Videodatenstrom mit steigen-
der Popularität deﬁniert, der von Mobilfunknutzern angefragt wird. Abhängig
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von den oben genannten Eingangsparametern entscheidet das Netz, welcher der
drei Übertragungs-Layer den einzelnen Nutzer versorgt. Die momentan bereit-
gestellten Übertragungs-Layer und deren Nutzung, sowie die räumliche Vertei-
lung der aktiven Nutzer des Mobilfunknetzes, werden anhand einer Karte vi-
sualisiert. Wie in Abbildung 2 verdeutlicht wird, kann das LTE-Mobilfunknetz
durch das Hinzuschalten des Overlay-Trägers in diesem realistischen Simulati-
onsszenario signiﬁkant entlastet werden.
Um das Simulationsszenario in SiMoNe auch physikalisch demonstrieren
zu können, erweiterte Herr Juretzek den seither existierenden TOoL+-
Demonstrator. So war neben dem bereits existierenden Overlay-Träger die
Implementierung eines zweiten Trägers für LTE Unicast inklusive des optional
zuschaltbaren eMBMS notwendig. Die Ergänzung stellt einen standardkon-
formen LTE-Downlink-Träger bereit. Auf diesem werden alle notwendigen, im
LTE-Standard (Release 12) deﬁnierten, physikalischen Kanäle für die Signa-
lisierung und den Empfang der Daten einer LTE-Basisstation bereitgestellt.
Hierbei wird angenommen, dass eine Registrierung des Empfangsgerätes an
der Basisstation bereits erfolgt ist. Die dem TOoL+-Empfänger zur Verfügung
gestellte Signalisierung beinhaltet die grundlegenden Systeminformationen
des Mobilfunknetzes, die Konﬁgurationen von Unicast und eMBMS und die
notwendigen Informationen für einen dynamischen Wechsel zwischen den drei
Übertragungs-Layern des TOoL+-Systems [ROT/JUR/ILS/RIC1].
Die drei Layer Unicast, eMBMS und der Overlay-Träger werden in unserem
Demonstrator dabei auf zwei Trägern mit unterschiedlichen Trägerfrequenzen
übertragen. Jeder Träger ist grundsätzlich für sich eigenständig. Um das Zu-
sammenspiel aller verfügbaren Übertragungs-Layer und die nahtlose Integra-
tion des Overlay-Trägers in das Mobilfunknetz zu ermöglichen, muss sicherge-
stellt werden, dass beide physikalischen Signale gleichzeitig und synchronisiert
empfangen werden. Der im Berichtszeitraum erweiterte LTE-A+-Empfänger de-
codiert die Signale beider Träger und erkennt anhand der enthaltenen Signali-
sierungsinformationen, welcher der drei Layer momentan den gewünschten In-
halt bereitstellt.
Zusätzlich zu den Arbeiten, die in dem auf der NGMN IC&E gezeigten De-
monstrator kulminierten, optimierte Herr Ilsen im Rahmen der Zusammen-
arbeit mit dem Forschungszentrum von Radio Italiana (Rai) die Leistungsfä-
higkeit des bestehenden LTE-A+-Messempfängers. Insbesondere wurde die Ro-
bustheit des Empfängers durch eine Verbesserung der Kanalschätzung und
Einführung weiterer neuer Algorithmen erhöht [MA 16/008], [BA 16/702].
Der verbesserte Empfänger ermöglichte somit eine noch detailliertere Ana-
lyse der im Verlauf des TOoL+-Feldtests in Paris 2015 gewonnenen Daten
[ILS/JUR/RIC/ROT2], [ILS/JUR/RIC/ROT1]. Dabei konnten auch Deﬁzite der
aktuellen LTE-Speziﬁkation für den Broadcastbetrieb festgestellt werden. Da-
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zu zählt beispielsweise die sich zeitlich ändernde Robustheit des LTE-Signals
aufgrund schwankender Coderaten innerhalb eines LTE-Radioframes. In einer
Masterarbeit wurde untersucht, welche Ansätze möglicherweise die Leistungs-
fähigkeit des Fehlerschutzes von LTE auf Basis der Turbo-Codierung im Einsatz
bei Broadcast-Anwendungen verbessern können [MA 16/016]. Darüber hinaus
wurde in einer weiteren Abschlussarbeit das sogenannte DVB-T2 Modulator In-
terface (T2MI) innerhalb einer softwarebasierten Simulationsplattform imple-
mentiert, um die TOoL+-Signalerzeugung zu vereinfachen [BA 16/704].
Der Übertragung der mit TOoL+ gesammelten Erfahrungen auf eine mögliche
Anwendung im Rahmen der fünften Generation des Mobilfunks (5G) widmet sich
die gegen Ende des Berichtszeitraumes gestartete Zusammenarbeit mit Sam-
sung (Korea).
5. Erweiterung von DAB+ zur Unterstützung lokaler Programmangebo-
te
Der digitale Hörfunk DAB+ wird derzeit in Deutschland eingeführt und soll den
analogen Hörfunk als letztes analoges Massenmedium digitalisieren – nachdem
dies beim Mobilfunk und beim Fernsehen längst erfolgt ist. Eine Besonderheit
von DAB ist, dass es als erstes kommerzielles System die Übertragungstechnik
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) nutzt, das seitdem weit
verbreitet ist (z. B. beim terrestrischen Fernsehen (DVB-T, -T2), Mobilfunk der
4. Generation (LTE) und WLAN (IEEE 802.11)). Die Nutzung von OFDM ermög-
licht es, dass DAB+-Sendernetze als Gleichwellennetze ausgelegt werden kön-
nen, die besonders spektrums- und kostenefﬁzient sind. Der Nutzung von Gleich-
wellennetzen stehen aber aktuelle Geschäftsmodelle – insbesondere von priva-
ten Hörfunkanbietern – entgegen. Diese strahlen ihre Programme beispielswei-
se in Niedersachsen zwar über lange Zeiten des Tages landesweit aus, teilen
sie aber zu beliebigen Zeiten zur Ausstrahlung lokaler Nachrichten oder Werbe-
einblendungen in lokale Versorgungsgebiete auf. Im Extremfall werden einzelne
Lokalprogramme jeweils nur von einem einzigen UKW-Sender ausgestrahlt. Die
lokalisierte Werbung stellt für die kommerziellen Programmanbieter nach eige-
nen Aussagen eine erhebliche Einnahmequelle dar.
Die Einführung von DAB+ in Deutschland und die dann folgende mögliche Ab-
schaltung von UKW gerät in Gefahr, wenn private Programmanbieter mit DAB+
ihre derzeitigen Geschäftsmodelle zukünftig nicht mehr realisieren können. Aus
diesem Grund untersucht Herr Schrieber im Auftrag der Niedersächsischen Lan-
desmedienanstalt (NLM) und des Bundesministeriums für Verkehr und digi-
tale Infrastruktur (BMVI), mit welchen Erweiterungen des derzeitigen DAB+-
Standards die zeitweise Auseinanderschaltung von DAB+-Sendern innerhalb
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des DAB+-Übertragungsframes mit Modi-
ﬁkation zur Ermöglichung lokaler Inhalte in Gleichwellennetzen
(Common Interleaved Frame, CIF)
von Gleichwellennetzen, und zwar möglichst kompatibel zum derzeitigen DAB+-
Standard, realisiert werden kann.
Innerhalb des Berichtszeitraums wurden verschiedene Ansätze, unter anderem
solche, die dem Institut aus der Welt des Digitalen Fernsehens wohlbekannt
sind, auf ihre Tauglichkeit für die zeitweise Auseinanderschaltung eines DAB+-
Gleichwellennetzes untersucht und weitere Lösungsvorschläge erarbeitet. Pri-
mär wurden Techniken untersucht, die es ermöglichen, dass bereits im Markt
vorhandene DAB+-Empfänger weiterhin funktionsfähig bleiben und lokalisier-
te Inhalte empfangen können. Um die Einführung von DAB+ zu unterstützen,
stehen diese Verfahren im Fokus, obwohl die technischen Möglichkeiten dadurch
enger gefasst sind. Schon im Jahr 1996 wurden in einem Projekt der Sächsischen
Landesmedienanstalt (SLM) ähnliche Untersuchungen durchgeführt, deren Er-
gebnisse auf den jetzt in Deutschland eingesetzten Transmissionsmodus 1 jedoch
nicht übertragbar sind. Das zu lösende Problem basiert auf der Verwendung der
differentiellen Modulation, die es erforderlich macht, Phasenreferenzsymbole be-
reitzustellen. Abbildung 3 zeigt den Aufbau eines Übertragungsframes im Mo-
dus 1, das vier Datenpakete (Common Interleaved Frame, CIF) beinhaltet, in de-
nen sich wiederum zu Beginn die Daten für die landesweiten und darauffolgend
die Daten für die lokalisierten Programme beﬁnden. Werden die Sender nun aus-
einandergeschaltet und übertragen sie unterschiedliche lokale Programmdaten,
würde die Empfangbarkeit der landesweiten Programme aufgrund der differen-
tiellen Modulation in den Datenpaketen 2 bis 4 gestört. Um dies zu verhindern,
fügen wir Daten zur Phasenangleichung, also zusätzliche Phasenreferenzsymbo-
le, am Ende eines jeden Datenpakets ein.
Parallel zu dem vorgestellten Konzept wurden Verfahren untersucht, bei denen
nur Empfänger, die gegenüber den heutigen Geräten erweiterte Möglichkeiten
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aufweisen, den lokalisierten Teil korrekt empfangen können. In Anbetracht der
steigenden Bedeutung von Internetzugängen auch bei Hörfunkempfängern, ver-
folgen wir unter anderem die Idee des hybriden Empfangs, bei dem die überre-
gionalen Programmanteile über DAB+, die lokalen aber (für die Zuhörer/innen
unmerklich) über den Internet-Zugang bereitgestellt werden.
Die verschiedenen Ansätze wurden bei der Technischen Konferenz der Landes-
medienanstalten (TKLM) sowie auf dem Workshop Digital Broadcasting 2016
vorgestellt [SCHR4].
Für den kommenden Berichtszeitraum ist geplant, die Erweiterung des
Übertragungs-Frames mithilfe des vom IfN entwickelten Toolkits per Soft-
ware Deﬁned Radio zu realisieren und in einem Feldtest zu testen. Insbesondere
soll durch den Feldtest geklärt werden, wie heutige Empfänger darauf rea-
gieren und welchen Vorteil der hinzugefügte Fehlerschutz bei DAB+ auf die
Empfangbarkeit der lokalen Programme besitzt. Im Rahmen einer Masterarbeit
wird darüber hinaus auch ein Konzept für die Umsetzung eines Hybridradios
DAB+-IP erarbeitet werden.
6. Messempfänger für DOCSIS 3.1 auf Basis von Software Deﬁned Radio
Hinter der Bezeichnung DOCSIS 3.1 verbirgt sich die neueste Generation der
„Data over Cable Service Interface Speciﬁcation“. DOCSIS ist in vielen Kabel-
netzen diverser Länder bereits in Betrieb und ermöglicht Internetzugänge über
die Netze, die früher einmal „Fernsehkabel“ genannt wurden und international
als Hybrid Fiber Coax (HFC) bezeichnet werden [MA 16/017]. Mit DOCSIS 3.1
möchten Kabelnetzbetreiber Gigabit-pro-Sekunde-Geschwindigkeiten im Down-
stream zur Verfügung stellen. Dafür ersetzt DOCSIS 3.1 den Physical Layer
(PHY) von DOCSIS 3.0. Die Verbesserungen beinhalten eine erhöhte Bandbrei-
te von bis zu 192 MHz, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)
mit einer 4096-Quadraturamplitudenmodulation (QAM) sowie für den Vorwärts-
Fehlerschutz Low-Density Parity-Check Codes (LDPC) [JACK/ROT2].
Die Änderungen am neuesten DOCSIS-Standard erfordern neue, leistungsfä-
hige Messgeräte. In einem gemeinsamen Projekt mit der IAF GmbH und der
KWS-Electronic GmbH arbeiten Herr Jackisch und Herr Rother an einem Mess-
empfänger für DOCSIS-3.1-Downstream-Signale. Das besondere hierbei ist, dass
die Decodierung vollständig in Software mithilfe von Software Deﬁned Radio
(SDR) geschieht (Abbildung 4). Die IAF GmbH entwickelt hierzu ein neuar-
tiges Software-Deﬁned-Radio-Frontend, welches die eingehenden DOCSIS-3.1-
Signale ins Basisband mischt und digitalisiert. Das Frontend besitzt einen Fre-
quenzbereich von 100 kHz bis 3,8 GHz und eine Bandbreite von bis zu 200
MHz. Zudem kommen 16-Bit-A/D-Wandler sowie 14-Bit-D/A-Wandler zum Ein-
satz, sodass das SDR-Frontend prinzipiell auch als Signalgenerator genutzt
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Abbildung 4: Blockschaltbild des DOCSIS-3.1-Software-Decoders
werden kann. Um hohe Geschwindigkeiten bei der messtechnischen Analyse
der DOCSIS-3.1-Signale zu ermöglichen, konzentriert sich die Decodierung auf
den Physical Link Channel (PLC). Dieser schmalbandige Kanal beﬁndet sich
auf einer festen Frequenz und liefert wichtige Informationen über die Struk-
tur des DOCSIS-Signals. Zur Synchronisierung, Kanalschätzung und OFDM-
Demodulation muss jedoch weiterhin das Signal mit der vollen Bandbreite von
bis zu 192 MHz herangezogen werden, was große Anforderungen an die Ausfüh-
rungsgeschwindigkeit der Software stellt.
Die Synchronisierung wird zudem durch die sogenannte Roll-Off-Periode er-
schwert. Diese Konﬁguration von DOCSIS-3.1-Signalen verringert Aussendun-
gen außerhalb des zugewiesenen Frequenzbandes, verändert jedoch den Cyclic
Preﬁx (CP), der für die Synchronisierung im Zeitbereich verwendet wird. Herr
Jackisch analysierte u. a. den Einﬂuss der Roll-Off-Periode auf die Qualität der
Synchronisierung und entwickelte ein Verfahren, um die zeitliche Synchronisie-
rung zu verbessern. Ein von Herrn Rother realisierter LDPC-Decoder nutzt par-
allele Strukturen in der Paritätsmatrix von DOCSIS-3.1-LDPC-Codes aus. Hier-
durch wird die parallele Decodierung mithilfe sogenannter Single-Instruction-
Multiple-Data(SIMD)-Instruktionen ermöglicht [JACK/ROT1].
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7. Erweiterung des Software-Deﬁned-Radio-Werkzeugkastens
Grundlage der Arbeiten an TOoL+, DOCSIS 3.1 und DAB+ ist der Einsatz
von Software Deﬁned Radio (SDR) sowie der dafür entwickelte, institutseigene
Software-Deﬁned-Radio-Werkzeugkasten. Ein ideales SDR-System besteht le-
diglich aus wenigen Hardwarekomponenten – der Sende- bzw. Empfangsantenne
und einem so genannten SDR-Frontend zur digital/analog- bzw. analog/digital-
Wandlung. Die restliche Signalverarbeitung, wie zum Beispiel Synchronisation,
Kanalschätzung oder Fehlerkorrektur, ist komplett in Software realisiert. Diese
wird typischerweise auf einem handelsüblichen Desktop-PC ausgeführt.
Gegenüber der klassischen Hardwarechip-(ASIC-) oder Field Programmable Ga-
te Array-(FPGA-)Entwicklung bietet SDR einige Vor-, aber auch Nachteile. Zu
den Vorteilen gehören eine deutlich gesteigerte Flexibilität und eine vergleichs-
weise kurze Entwicklungsdauer. Zudem können bestehende Implementierungen
durch einfache Software-Updates an geänderte oder gar neue Standards ange-
passt werden. Nachteilig ist primär die benötigte Rechenleistung, vor allem un-
ter dem Aspekt der Energieefﬁzienz [MED1].
Im Rahmen der Erarbeitung seiner Dissertation erforscht Herr Rother die
Möglichkeiten zur Optimierung von SDR in puncto Leistungsvermögen und
Energieefﬁzienz. So wurde im Berichtszeitraum ein Framework entwickelt, mit
dem sich die Laufzeit der verschiedenen Algorithmen leicht und reproduzier-
bar messen lässt und wodurch anschließende Optimierungen möglich werden
[ROT/JACK1]. Darüber hinaus wurde in zwei Bachelorarbeiten die grundlegen-
de Architektur des IfN-SDR-Werkzeugkastens mit alternativen Ansätzen vergli-
chen [BA 16/705], [BA 16/706]. So sind derzeit die Kernkomponenten des SDR-
Werkzeugkastens, d. h. die unterschiedlichen zur Signalverarbeitung benötigten
Algorithmen wie Fehlerschutz oder Kanalschätzung, noch in sogenannten Blö-
cken gekapselt. Für jeden dieser Blöcke wird zur Laufzeit mindestens ein Thread
gestartet, um moderne Mehrkernprozessoren möglichst efﬁzient auszunutzen.
Ein typisches SDR-basiertes System wie z.B. der auf der NGMN IC&E einge-
setzte TOoL+-Empfänger (siehe Abschnitt 4) besteht aus rund 100 unterschied-
lichen Blöcken. Da nicht alle Berechnungsaufgaben gleich schnell ablaufen, wird
die CPU jedoch häuﬁg nicht vollständig ausgelastet. Zudem entsteht viel Over-
head, u. a. bei der Synchronisation der Threads, wodurch der Datendurchsatz
sinkt. Alternative Ansätze, z. B. das so genannte Task-basierte Programmie-
ren oder die Entwicklung eines eigenen Schedulers, welcher A-priori-Wissen
zur Optimierung der zeitlichen Reihenfolge der Abarbeitung von Algorithmen-
Prozessen nutzt, versprechen für diesen Anwendungsfall eine höhere Efﬁzienz.
Diese Annahme wurde auch durch erste Vergleichsmessungen bestätigt, jedoch
ist auf diesem Gebiet noch weiteres Optimierungspotenzial vorhanden und es
sind daher noch weitere Arbeiten notwendig.
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Auch wenn bei SDR der Großteil der Übertragungskette in Software implemen-
tiert wird, verbleiben als Hardwarekomponenten noch die so genannten SDR-
Frontends. Die Spanne möglicher Frontends reicht von einfachen DVB-T-USB-
Sticks über die in der Forschung weit verbreiteten Geräte vom Typ USRP (Uni-
versal Software Radio Peripheral) bis hin zu spezialisierter (Mess-)Hardware.
Diese Frontends unterscheiden sich in vielen Eigenschaften, z. B. dem nutzba-
ren Frequenzbereich und der maximalen Bandbreite, aber auch bei der Emp-
ﬁndlichkeit, den verfügbaren Schnittstellen und dem Preis. Im Rahmen einer
Bachelorarbeit wurde daher eine Testumgebung zur Charakterisierung dieser
Frontends entwickelt [BA 16/701].
8. Energieverbrauchserkennung in komplexen Systemen
Deutschland vollzieht mit der Energiewende einen Wechsel von fossilen und ato-
maren hin zu erneuerbaren Energiequellen. Laut dem Energiekonzept der Bun-
desregierung ist dabei die Erhöhung der Energieefﬁzienz eine der drei zentralen
Zielsetzungen. Zur Erhöhung der Energieefﬁzienz können sowohl Ansätze mit
Nutzereinbindung als auch vollautomatisierte Ansätze gewählt werden. Beide
Varianten setzen voraus, dass der Betriebsstatus der betrachteten elektrischen
Geräte bekannt ist. Entsprechend bedarf es eines Systems, das alle betrachteten
elektrischen Geräte mit einschließt. Herr Walz hat dazu eine Systemarchitektur
entworfen, die es ermöglicht, verschiedene Ansätze zur Erhöhung der Energieef-
ﬁzienz umzusetzen. Die Systemarchitektur basiert auf dem Internet der Dinge
(Internet of Things, IoT) [WAL1], [WAL4]. Unter diesem Begriff werden Kom-
munikationssysteme verstanden, die vorhandene IT-Systeme und Objekte der
realen Welt miteinander verbinden. Da ökonomisch der Austausch aller vorhan-
denen elektrischen Geräte durch neue IoT-kompatible Geräte nicht immer sinn-
voll ist, werden Brückentechnologien als Übergangslösung benötigt. Die System-
architektur sieht deshalb vor, dass herkömmliche Geräte mit Methoden der Si-
gnalverarbeitung und -erkennung eingebunden werden können. Beispielsweise
könnte mit Hilfe der Analyse der Messdaten an einer Energie-Mess-Steckdose
der Betriebsstatus des angeschlossenen Gerätes ermittelt werden. Idealerweise
lässt sich mit einer solchen Steckdose sogar das Verhalten vieler gleichzeitig dar-
an angeschlossener Geräte ermitteln. Da aus den Betriebszuständen der Gerä-
te Rückschlüsse über die Aktivitäten und Gewohnheiten von Personen möglich
sind, muss ein hohes Maß an Datensicherheit und Datenschutz gewährleistet
werden. Die Systemarchitektur umfasst deshalb eine Kommunikationsstruktur,
die durch die Einbringung zusätzlicher Geräte, sogenannter lokaler Koordina-
toren, eine lediglich lokale Datenverarbeitung ermöglicht [WAL2]. Umgesetzt
wird diese Kommunikationsstruktur mit einer einheitlichen Softwareplattform,
die als Basis auf allen beteiligten Geräten laufen soll. Diese Plattform bietet
die Möglichkeit, zukünftige Software-Anwendungen verteilt im IoT auszuführen
[WAL3], [MA 16/014].
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Im Sinne der Systemarchitektur wurden mehrere Demonstratoren umgesetzt:
• Im Rahmen einer Masterarbeit wurde ein Demonstrator aufgebaut, der die
Ermittlung der Betriebszustände mehrerer Geräte mit nur einem Sensor
erlaubt [MA 16/015]. Dazu werden hochfrequente Störungen gemessen, die
durch die betrachteten Geräte in ihrem Betrieb in die Anschlussleitung
emittiert werden. Diese Messdaten werden mit Hilfe von neuronalen Net-
zen analysiert.
• Ebenfalls im Rahmen einer Masterarbeit wurde eine Smartphone-
Anwendung zur Rückmeldung von Energieverbrauchs-Informationen in
Echtzeit umgesetzt [MA 16/003]. Die Anwendung wurde für Privathaus-
halte konzipiert.
• Gemeinsam mit dem Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
technik (IWF) der Technischen Universität Braunschweig werden die am
IfN entwickelten Konzepte auch im industriellen Umfeld erprobt. Ein
Demonstrator zur Visualisierung der relevanten Verbrauchsinformationen
in Form eines webbasierten Energieleitstandes für die Experimentier- und
Lernfabrik des IWF entstand im Rahmen einer weiteren Masterarbeit
[MA 16/011].
• In einer gemeinsam mit dem Institut für Betriebssysteme und Rechnerver-
bund (IBR) der Technischen Universität Braunschweig betreuten Master-
arbeit wurde ein Konzept zum Umgang mit persönlichen Daten ausgear-
beitet und umgesetzt [MA 16/019]. Der so entstandene Demonstrator ver-
bindet alle Einzeldemonstratoren des IBR, des IWF und des IfN. Als bei-
spielhafte Anwendung wurde eine Energiemanagement-Anwendung ent-
wickelt, welche über die Institutsgrenzen hinweg agiert. Die Anwendung
soll die von den drei Instituten abgeforderte Spitzenleistung auf Basis ei-
nes Viertelstunden-Messrasters reduzieren.
Seit September 2015 arbeitet Herr Walz im BMWi-Projekt EnEff Campus 2020
mit. Das Ziel dieses Projektes ist die Erhöhung der Energieefﬁzienz in den Ge-
bäuden der Technischen Universität Braunschweig. Das Arbeitspaket „Signal-
analyse zur Ermittlung von Energieverbräuchen komplexer Anlagen“ wird von
ihm bearbeitet [WAL5], [WAL6], und es ﬂießen die bereits beschriebenen For-
schungen darin ein.
9. Visible Light Communication
Seit wenigen Jahren ersetzen leistungsstarke Leuchtdioden (LEDs) immer mehr
die herkömmliche Glühlampe. Unter dem Begriff Visible Light Communicati-
on (VLC) verbirgt sich beispielsweise die gleichzeitige Nutzung von LEDs zur
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Beleuchtung und zur Datenkommunikation. Die Datenübertragung ist quasi
die Nebenaufgabe zur eigentlichen Beleuchtung und für das menschliche Au-
ge nicht sichtbar. Da sich immer mehr Funkdienste die knappen Frequenzres-
sourcen teilen müssen, erlangen Alternativen zur Funkübertragung wie VLC
potentiell nennenswerte Bedeutung. VLC ermöglicht ohne regulatorische Hür-
den eine Datenübertragung in einem räumlich abgegrenzten Bereich in einem
reinen Downlink. Die Modulation erfolgt hierbei durch Änderung der Lichtinten-
sität. Dieses funktioniert bis zu einer systemabhängigen Grenzfrequenz auch bei
leistungsstarken, weißfarbigen LEDs, wie sie für die normale Beleuchtung ein-
gesetzt werden. Nachdem im letzten Jahr von Herrn Schlegel ein VLC-System
zur Übertragung von digitalen Audiodaten realisiert werden konnte, wurde das
Übertragungssystem in der Zwischenzeit so erweitert, dass auch analoge Si-
gnale, wie sie für höherwertige digitale Modulationsverfahren benötigt wer-
den, übertragen werden können. Die dazu erforderlichen Verstärker wurden von
Herrn Schlegel selbst entwickelt und so ausgelegt, dass es möglich ist, ein DVB-
T/T2-Signal per VLC zu übertragen. Verwendet wird eine handelsübliche LED-
Einbau-Deckenleuchte, die mit einem konstanten Anteil für die Raumbeleuch-
tung betrieben wird und zusätzlich mit einem DVB-T/T2-Signal bei einer Mit-
tenfrequenz von 30 MHz und einer Kanalbandbreite von 8 MHz moduliert wird.
Mit dem derzeitigen Demonstrator kann ein DVB-T-Signal mit einer Datenrate
von 25 Mbit/s über eine Distanz von gut einem Meter ohne zusätzliche bündeln-
de Optik auf der Empfängerseite auch bei Vorhandensein von Umgebungslicht
übertragen werden.
10. Arbeiten des IT-Serviceteams
Das IT-Serviceteam bestehend aus Herrn Schlegel und Herrn Gudat hat in die-
sem Jahr, neben den ständig anfallenden Aufgaben im IT-Bereich, erneut diverse
kleinere Projekte bearbeitet. Zu den regelmäßigen Aufgaben des Teams gehö-
ren administrative Arbeiten, die Aktualisierung der Hardware und der Software
diverser Rechner, Reparaturen sowie anfallende Wartungsarbeiten. In diesem
Jahr wurde die Aktualisierung der IfN-eigenen Server fortgesetzt. Für mehrere
Forschungsprojekte im IfN war außerdem eine Unterstützung bei Versuchsauf-
bauten und der Realisierung von Messedemonstratoren erforderlich.
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Abteilung Signalverarbeitung (Fingscheidt)
1. Forschungsfelder der Abteilung
Die Abteilung Signalverarbeitung arbeitet in den drei Forschungsfeldern
Sprachverbesserung, Sprachverarbeitung, Mustererkennung/Deep Learning.
Im Bereich der Sprachverbesserung erforschen wir Verfahren zur Stör-
geräuschreduktion, akustischen Echokompensation, künstlichen Sprach-
Bandbreitenerweiterung und In-Car-Kommunikationssysteme sowie Qua-
litätsmessverfahren zu allen vorgenannten Feldern. Weitere Themen sind
Beamforming sowie höherqualitative, aber standardkonforme Sprach- und Au-
diodecoder. Forschungsthemen zur Sprachverarbeitung bzw. Mustererkennung
sind die Emotionserkennung, die Blickrichtungsdetektion, die automatische
Spracherkennung und Sensorfusion, aber auch die Handschrifterkennung. Die
Anwendungsbereiche reichen von der Fahrzeug- und Ofﬁce-Kommunikation
über Hörgeräte, Überwachungs- bzw. Produktionstechnologien und Freisprech-
systeme bis hin zur Mobiltelefonie und zu Gateways.
2. Projekte
Aus dem Förderprogramm Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie wurde im Berichtszeit-
raum das Projekt „Car in a Box“ zu einem erfolgreichen Abschluss geführt. Das
übergeordnete Projektziel mit der Firma HEAD acoustics GmbH in Herzogen-
rath war die Entwicklung eines Gerätes, das Wissenschaftler und Entwickler
von automotiven Sprachtechnologien bei ihrer Arbeit unterstützt, indem es stati-
sche und dynamische akustische Situationen im Fahrzeug in Echtzeit simuliert.
Der Beitrag des IfN bestand im Wesentlichen in der statischen und dynamischen
Komplettsimulation der Akustik in Fahrzeugkabinen.
Ebenfalls erfolgreich abgeschlossen wurde eine Zusammenarbeit mit der Inno-
vationsgesellschaft der TU Braunschweig (iTUBS) GmbH mit dem Ziel, Verfah-
ren der künstlichen Sprach-Bandbreitenerweiterung für die serverbasierte An-
wendung in Telekonferenzsystemen weiterzuentwickeln. Besondere Herausfor-
derung waren hierbei die in der Praxis sehr unterschiedlichen Szenarien wie
close talk oder hands-free mit entsprechenden Unterschieden im Spektrum, wie
auch die sehr unterschiedlichen oberen Grenzfrequenzen in der realen Sprach-
übertragung.
Weitergeführt wurde das ZIM-Projekt „Technologien zur Texterkennung aus
handschriftlichem Fließtext“ mit der Firma ITU Consult GmbH in Leh-
re/Wendhausen bei Braunschweig. Im Projekt wurde bisher ein Ziffern- und
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Blockschrifterkenner zur Erkennung von Handschrift in Formularen entwickelt,
der im weiteren auch frei geschriebene Handschrift verarbeiten soll.
Mit der R&D-Gruppe in Leuven, Belgien, der Firma NXP Software B.V. wur-
den im Berichtszeitraum die Forschungsarbeiten zur modellbasierten Störge-
räuschreduktion für Mobiltelefone in ein drittes Projektjahr in Folge weiterge-
führt. Der Fokus lag bisher auf Verfahren zur sog. A-priori-Signal-zu-Rausch-
Leistungsschätzung, wobei eine neuartige cepstrale Verarbeitung u. a. zur Be-
wahrung der Harmonischen des Sprachsignals entwickelt wurde. Dies wurde
eingebettet in eine Hidden-Markov-Modell(HMM)-Schätzung des Sprachspek-
trums. Der aktuelle Fokus des Vorhabens liegt auf der Einführung von Methoden
des Deep Learning in die Sprachverbesserung.
Wir freuen uns über die Zuerkennung einer zweijährigen Förderung für das ZIM-
Projekt „Voice Analytics Suite“ mit der Firma viasto GmbH in Berlin. Ziel ist hier
die Entwicklung eines selbstlernenden Expertensystems zur objektiven Bewer-
tung von zeitversetzten Jobinterviews. Unser Beitrag wird u. a. ein akustischer
Keywordspotter sein.
Eine vom China Scholarship Council (CSC) unterstützte Forschungsarbeit zur
niedrigratigen Sprachübertragung mittels neuartiger Skalar- und Vektorquanti-
sierer wurde begonnen. Die Verfahren sollen standardkompatibel in Audiocodecs
Verwendung ﬁnden können, aber auch in neuen akustischen Sensornetzen zur
Sprach- oder Audioübertragung einsetzbar sein.
Schließlich ist das Institut für Nachrichtentechnik beteiligt an der erfolgrei-
chen Einwerbung des vom Niedersächsischen Ministerium für Wissenschaft und
Kultur geförderten dreijährigen Promotionsprogramms „Konﬁgurationen von
Mensch, Maschine und Geschlecht – Interdisziplinäre Analysen zur Technikent-
wicklung“, kurz „komma.G“. In einem Konsortium aus Technischer Universität
Braunschweig, HBK und Ostfalia Hochschule betreut Prof. Fingscheidt in die-
sem Verbund aus 15 Professorinnen und Professoren sowie vier Assoziierten das
Thema der automatischen Sprachanalyse von Team-Meetings. Der Start der Ar-
beiten ist für Anfang 2017 angesetzt.
3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Im Berichtszeitraum begrüßten wir am 1. April als neuen Mitarbeiter im Be-
reich Sprachverbesserung Herrn Jan Franzen, der die Forschung an In-Car-
Kommunikationssystemen vorantreiben wird.
Im Bereich der Sprachverbesserung forschen darüber hinaus die Herren Abel,
Elshamy, Jung (bis 30. Juni 2016) und Meyer. In der Sprachverarbeitung und
Mustererkennung arbeiten Frau Han (bis 30. April 2016), die Herren Lohrenz,
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Meyer, Pantke, Receveur und Zhao. Darüber hinaus war Herr Kolossa zum The-
ma Bayesian Brain und Elektroenzephalographie (EEG) bei uns bis zum 31. Ja-
nuar 2016 tätig. Damit arbeiten zum Ende des Berichtszeitraums in der Abtei-
lung Signalverarbeitung neben Prof. Fingscheidt und weiterhin Frau Erichsen-
Rua acht Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mit.
Im Juli und August 2016 kam unser langjährig bekannter Gastwissenschaftler
Dr. Saeed Mozaffari aus dem Iran zu Besuch in die Abteilung Signalverarbei-
tung, um erste Arbeiten im Bereich Bildsegmentierung mittels Deep Learning
durchzuführen.
Im Berichtszeitraum haben bei uns vier Studierende eine Masterarbeit abge-
schlossen. Weiterhin hat uns noch eine Vielzahl studentischer Hilfskräfte unter-
stützt.
Im Wintersemester 2015/2016 hat die Abteilung Signalverarbeitung erstma-
lig eine völlig neu gestaltete Lehrveranstaltung Mustererkennung angeboten.
Nachdem Dr. Märgner langjährig dieses Lehrgebiet vertreten hatte, setzt Prof.
Fingscheidt nun Schwerpunkte auf Support-Vektor-Maschinen (SVM) und neu-
ronale Netze, bis hin zu Methoden des Deep Learning. Die Lehrveranstaltung ist
offen für eine Vielzahl von Fachrichtungen.
4. Sprachverbesserung
4.1 Künstliche Sprach-Bandbreitenerweiterung (ABE), Qualitätsmaße
und Deep Learning
Im Nachgang einer zunächst zweijährigen Zusammenarbeit mit der R&D-
Gruppe in Leuven, Belgien, der Firma NXP Software B.V. zum Thema der
Sprachqualitätsmaße für künstlich bandbreitenerweiterte Sprachsignale (engl.
artiﬁcial bandwidth extension, ABE) hat Herr Abel das entwickelte Qualitäts-
maß in einem umfangreichen Trainings- und Testsetup neu validiert. Basierend
auf dem im letzten Institutsbericht vorgestellten subjektiven Hörtest wurde das
instrumentelle Maß neu trainiert und evaluiert. Das Setup und die Ergebnisse
dieses in 4 Sprachen durchgeführten Hörtests wurden auf der ICASSP 2016 in
Shanghai, China, publiziert [ABE/FIN1]. Hierzu wurden die verfügbaren Daten
in drei Cross-Validierungsexperimenten auf unterschiedlichste Art und Weise
in nicht überlappende Datenmengen für das Training und die Evaluation des
instrumentellen Maßes aufgeteilt. Zunächst wurde die Fähigkeit des instrumen-
tellen Maßes zur Generalisierung hinsichtlich Sprachen getestet, die nicht im
Training vorkamen. Für die Sprachen Englisch, Deutsch und Koreanisch konn-
ten hervorragende Korrelations- und RMSE-Werte erzielt werden, die Ergebnis-
se für Chinesisch waren weniger gut. In einem weiteren Experiment wurde die
Sprecherabhängigkeit evaluiert. Auch hier wurden durchweg exzellente Ergeb-
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nisse erzielt. In dem dritten Experiment, welches einen Teil der ABE-Varianten
im Training auslässt, konnte das vorgeschlagene instrumentelle Maß schließ-
lich ebenso überzeugen. Dieses letzte Experiment ist als das bedeutendste Ex-
periment anzusehen, da es den späteren Anwendungsfall simuliert: Die Sprach-
qualität eines ABE-Verfahrens soll bestimmt werden, wobei das ABE-Verfahren
nicht zur Erstellung der Trainingsdaten genutzt werden durfte. Zusammenfas-
send konnte sich das vorgeschlagene Maß im Mittel in allen drei Experimen-
ten beweisen – mit Korrelationswerten zu subjektiven Testergebnissen von 0,92
oder höher. Das Verfahren wurde in einem Manuskript beschrieben und zu den
IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing einge-
reicht und in Auszügen auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Pa-
derborn präsentiert [ABE/FIN4].
Neue instrumentelle Sprachqualitätsmaße sollten sich jedoch nicht nur über ho-
he Korrelationen mit subjektiv erhobenen Daten beweisen. Hierzu haben Herr
Abel und Herr Kolossa eine gemeinsame Studie durchgeführt, in der unter-
sucht wurde, welches der instrumentellen Maße WB-PESQ (Wideband Percep-
tual Speech Quality) oder POLQA (Evaluation of Perceptual Objective Listening
Quality Assessment) das menschliche Sprachqualitätsempﬁnden für künstlich
bandbreitenerweiterte Sprache besser abbildet. Wird lediglich die Korrelation
als Metrik herangezogen, so ist eine Unterscheidung kaum möglich (WB-PESQ:
0.90 vs. POLQA: 0.89). Weiterhin ist es aufgrund der Ähnlichkeit der Korrelati-
onswerte nicht möglich, eine statistisch signiﬁkante Aussage über den qualitati-
ven Abstand der beiden Systeme zu treffen. Aus diesem Grund wurde in dieser
Untersuchung das Verfahren der Bayesian Model Selection (BMS) genutzt, um
die beiden Maße zu vergleichen. Die Analyse mittels BMS ergab mit starker Si-
gniﬁkanz, dass WB-PESQ den Menschen hinsichtlich seiner Einschätzung der
Sprachqualität besser reﬂektiert als POLQA. Die Studie ist auf der ICASSP in
Shanghai publiziert worden [ABE/FIN2].
Mit der Innovationsgesellschaft der TU Braunschweig (iTUBS) mbH hat Herr
Meyer über einen Zeitraum von sechs Monaten an einem Forschungsprojekt
gearbeitet, dessen Ziel die Verbesserung der Sprachqualität der künstlichen
Sprach-Bandbreitenerweiterung insbesondere für Sprachsignale in Telekonfe-
renzsystemen ist. Die Herausforderung bestand dabei in einer geeigneten Verar-
beitung unterschiedlichster beteiligter Signalqualitäten. So hatten Signale aus
Freisprechsituationen aufgrund der Verhallung häuﬁg keinen oder nur einen ge-
ringen Effekt durch Verwendung der ABE gezeigt. Dieses und auch andere ur-
sprüngliche Probleme der ABE konnten mittels geeigneter algorithmischer Er-
gänzungen von Herrn Meyer gelöst werden [MEY/FIN2].
Deep Learning ist in aller Munde und ist im Berichtszeitraum auch massiv in
der Abteilung für Signalverarbeitung eingezogen: Da man für die aufwändigen
Trainingsprozesse Graﬁkprozessoren (GPUs) benötigt, wurde unter Koordinati-
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on von Herrn Elshamy ein erstes Set an NVIDIA-Graﬁkkarten angeschafft. Prof.
Fingscheidt bot die neue Vorlesung „Mustererkennung“an, die Themen wie De-
ep Learning jetzt erstmalig umfasst. In der Forschung dagegen war Herr Abel
vorneweg und hat im Rahmen der Betreuung der Masterarbeit [MA 16/022]
von Herrn Strake unterschiedliche Wege zum Einsatz tiefer neuronaler Net-
ze (engl. deep neural networks, DNNs) am Beispiel der künstlichen Sprach-
Bandbreitenerweiterung untersucht. Ein besonderer Fokus dieser Arbeit lag
zum einen auf der Evaluierung verschiedener Topologien und zum anderen auf
den Eingängen der DNNs. Zu Letzteren gehören verschiedene Merkmalsdar-
stellungen, aber auch die Bildung sogenannter Tapped Delay Chains, um den
zeitlichen Kontext im DNN-Eingang zu erhöhen. Weiterhin wurden rekursive
neuronale Netze untersucht, genauer Long-Short-Term-Memory(LSTM)-Netze.
Grundsätzliche Erkenntnisse dieser Arbeit sind: (1) DNNs sind für akustische
Modelle besser geeignet als Gaußsche Mischverteilungen; (2) im DNN ist die
Anzahl der verborgenen Schichten wichtiger als die Anzahl der Neuronen pro
Schicht; (3) die direkte Schätzung der Parameterdarstellung des oberen Bands
(DNN als Regressor) liefert eine bessere Sprachqualität (gemessen mittels WB-
PESQ) als die MMSE-Schätzung über klassiﬁzierte Codebuch-Einträge (DNN
als Klassiﬁkator); (4) die verbesserten Sprachqualitätsschätzwerte sind zurück-
zuführen auf eine verbesserte Energieschätzung des fehlenden Bands. Herrn
Abels und Herrn Strakes Ergebnisse zu verschiedenen DNN-Topologien ohne
Änderung des Merkmalsvektors wurden im September auf dem International
Workshop on Acoustic Signal Enhancement (IWAENC) in Xi’an, China, vorge-
stellt [ABE/FIN3].
4.2 Sprachverbesserung im Kfz
Moderne Telekommunikation nimmt einen zunehmend größeren Teil in unserem
alltäglichen Leben ein. Dabei spielt unter anderem die Freisprechtelefonie aus
Gründen des Komforts, im Fahrzeug jedoch auch unter Sicherheitsaspekten, eine
wichtige Rolle. Daher hat Herr Jung in seinem Dissertationsvorhaben “Contribu-
tions to Wideband Hands-free Systems and their Evaluation” breitbandfähige2
Freisprechsysteme für monophone und stereophone Anwendungsfälle weiterent-
wickelt und Beiträge zur Qualitätsmessung solcher Sprachverbesserungsalgo-
rithmen geliefert. Der Inhalt dieser Arbeit basiert dabei auf im Frequenzbereich
adaptierenden Algorithmen zur Systemidentiﬁkation gemäß Kalman-Theorie.
Des Weiteren wurde eine Methodensammlung und daraus folgend ein techni-
sches Framework zur verbesserten Prototypenentwicklung und Evaluation von
automotiven Freisprech-, In-Car-Kommunikations- und Telekonferenzsystemen
vorgestellt und mit dem oben genannten monophonen Freisprechsystem zur An-
wendung gebracht. Da bei der Entwicklung von Systemen zur Sprachsignalver-
besserung darauf geachtet werden muss, verschiedene einander widerstrebende
2Allgemein bezeichnet “Breitband” bei Sprachsignalen den Frequenzbereich von 50Hz bis 7 kHz.
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Abbildung 5: Einbindung der „Car in a Box“ im Messaufbau
Qualitätsanforderungen gleichzeitig zu erfüllen (z. B. starke Unterdrückung von
Störungen bei gleichzeitiger Erhaltung der Nutzsignalkomponente), wurden in
dieser Arbeit funktionale Erweiterungsmodule dahingehend entwickelt, dass ei-
ne oder mehrere dieser Qualitätsanforderungen verbessert erfüllt werden konn-
ten, ohne andere zu verletzen. Somit können je nach Anforderung eine Vielzahl
dieser Module ohne starke Nebeneffekte kombiniert werden. Diese algorithmi-
schen Kombinationen wurden mittels international anerkannter Teststandards
des Standardisierungssektors der International Telecommunication Union (ITU-
T Rec. P.1110/P.1130) in automotiven Testszenarien getestet und somit deren
zielgerichtete Wirksamkeit bestätigt.
Bestehende Tests zum zeitdynamischen Verhalten von Freisprechsystemen zeig-
ten bisher nur ein unzureichendes Maß an Flexibilität, Reproduzierbarkeit und
Genauigkeit. Diese Thematik wurde im Rahmen des im Berichtszeitraum ab-
geschlossenen ZIM-Projekts “Car in a Box” [JUN/FIN1] aufgegriffen und im
oben genannten Dissertationsvorhaben weiterentwickelt. Dabei ging es darum,
zeitvariante elektro-akustische Phänomene, wie zum Beispiel das Öffnen des
Fahrzeugfensters während der Freisprechtelefonie, technisch zu identiﬁzieren,
so dass die gewonnenen sogenannten dynamischen Impulsantworten diese Phä-
nomene auf realistische Weise darzustellen vermögen. Daraufhin können diese
Impulsantworten im Labor in einer Syntheseoperation auf beliebige Sprachsi-
gnale angewandt werden, um Testsignale zu dynamischen Testbedingungen zu
erzeugen. Der große Vorteil bei einem solchen Vorgehen ist, dass ein hohes Maß
an Flexibilität bei absoluter Reproduzierbarkeit erlangt werden kann. Die Ge-
nauigkeit von darauf basierenden Evaluationsverfahren kann zudem deutlich
gesteigert werden, da mit dem Vorliegen von exakten, realen Impulsantwor-
ten zu jedem Zeitpunkt der Messung eine sogenannte „ground truth“ als Refe-
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Abbildung 6: A2B-Hardware-Komponenten des neuen ICC-Systems
renz zur Verfügung steht, welche unter regulären Bedingungen nicht verfügbar
wäre. Abbildung 5 zeigt hierbei die Einbindung des “Car in a Box”-Geräts in
einen Messaufbau für automotive Freisprechsysteme („Prüﬂing“). Dabei ist be-
deutsam, dass das eigentliche Fahrzeug, das ohnehin im Entwicklungszeitraum
neuartiger OEM-Freisprechsysteme (OEM: original equipment manufacturer)
oft nur als Prototyp existiert und somit nur in geringer Stückzahl, und daher
kostspielig, zur Verfügung steht, nicht mehr benötigt wird; es wird vollständig
durch das “Car in a Box”-Gerät ersetzt.
Auch die von Herrn Elshamy betreuten Arbeiten zur robusten Spracherkennung
im Fahrzeug wurden wieder einen Schritt weiter vorangetrieben. Im Rahmen ei-
ner Masterarbeit [MA 16/012] wurde ein bereits vorhandener Algorithmus zur
zweikanaligen Echokompensation von MATLAB nach ANSI C portiert und auf
einem DSP-Board mit Erfolg in Betrieb genommen (DSP: digitaler Signalpro-
zessor). Ziel ist es, den Algorithmus im Forschungsfahrzeug der Abteilung zur
Vorverarbeitung eines automatischen Spracherkenners im Radiobetrieb einzu-
setzen.
Mit dem neuen Mitarbeiter Herrn Franzen starten nun auch endlich Arbeiten
zur Thematik der In-Car-Kommunikationssysteme (ICC-Systeme). Dabei han-
delt es sich um ein System zur Unterstützung der sprachlichen Kommunikation
von Fahrer und Beifahrern (vorne ↔ hinten). Unter Nutzung wenigstens eines
zusätzlichen Mikrofons für die hintere Sitzreihe ist es dann möglich, die Sprach-
signale der vorderen und hinteren Passagiere separat zu erfassen, zusätzlich zu
verstärken und an den gewünschten Positionen über die Lautsprecher auszuge-
ben. Besonders bei lauten Umgebungsgeräuschen, wie z.B. bei hohen Geschwin-
digkeiten auf der Autobahn, kann die Sprachverständlichkeit deutlich verbes-
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sert und die Sprechanstrengung der Insassen komfortabel gering gehalten wer-
den.
Für die Umsetzung des ICC-Systems im Forschungsfahrzeug wird neueste Hard-
ware von Analog Devices zum Einsatz kommen, wie sie in Abbildung 6 ge-
zeigt ist. Die Hardware nutzt den sogenannten Automotive Audio Bus (A2B) von
Analog Devices und ermöglicht dadurch die einfache Verwendung von kleins-
ten digitalen Mikrofonen. Erste Untersuchungen der algorithmischen System-
komponenten beschäftigten sich mit verschiedenen Postﬁltervarianten für die
zu nutzende akustische Echokompensation. Besonders wichtig ist dabei die Ein-
haltung sehr enger Latenzgrenzen, da ein ICC-System immer auch die akus-
tische Schallausbreitung zwischen den Gesprächsteilnehmern berücksichtigen
muss. Erste Ergebnisse wurden gemeinsam mit Dr. Heinrich W. Löllmann von
der Friedrich-Alexander Universität Erlangen-Nürnberg in einem Manuskript
zur Publikation eingereicht.
4.3 Sprachverbesserung in Mobiltelefonen
Das zweite Projektjahr zum Thema modellbasierter Störgeräuschreduktion für
Mobiltelefone in Kooperation mit der R&D-Gruppe in Leuven, Belgien, der Fir-
ma NXP Software B.V. wurde im Berichtszeitraum erfolgreich von Herrn Elsha-
my abgeschlossen.
Forschungsschwerpunkt war dabei weiterhin die Verbesserung von gestörten
Sprachsignalen in der Mobiltelefonie. Auf Basis der geleisteten Arbeit aus dem
ersten Projektjahr und der ersten Hälfte des zweiten Projektjahres lag der Fo-
kus primär auf der Verbesserung der spektralen Sprach-Einhüllenden, die den
Vokaltrakt repräsentiert. Das bisher entwickelte Hidden-Markov-Modell wurde
weiter verbessert und robuster gemacht in Hinblick auf verschiedene akustische
Übertragungskanäle jeweils beim Training und beim Test (d. h. Betrieb) des Ver-
fahrens. Dazu wurden verschiedene Ansätze der Normalisierung untersucht, um
einer Verschiebung von Formanten entgegenzuwirken.
Das innovative Verfahren zur Verbesserung des Anregungssignals aus der ers-
ten Hälfte des zweiten Projektjahres wurde zunächst zum Patent angemeldet,
danach aber auch als Publikation zu den IEEE/ACM Transactions on Audio,
Speech, and Language Processing sowie zum Hands-free Speech Communication
and Microphone Arrays Workshop, eingereicht. Weiterhin wurden neue Metho-
den zur Klassiﬁzierung von stimmhaften und stimmlosen Lauten evaluiert, die
eine gezieltere Applikation des Verfahrens ermöglichen sollen.
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Es freut uns ganz besonders, mit den zurückliegenden Arbeiten von Herrn Els-
hamy zur aktuellsten Sprachtechnologie-Produktsuite von NXP Software beige-
tragen zu haben, der LifeVibes VoiceExperience 10 für Smartphones.
4.4 Sprach- und Audio-Codierung bzw. Decodierung
Frau Han hat ihre Arbeiten im Berichtszeitraum erfolgreich abgeschlossen, ihre
Dissertation mit dem Titel “Contributions to Improved Hard- and Soft-Decision
Decoding in Speech and Audio Codecs” eingereicht und verteidigt. Quellenco-
dierung ist ein wesentlicher Bestandteil digitaler Kommunikationssysteme. Ein
robuster Quellendecoder ist vor allem für schlechte Übertragungsbedingungen
unabdingbar. Gegenüber der herkömmlichen Hard-Decision(HD)-Decodierung
und Fehlerverdeckung bietet die Soft-Decision(SD)-Decodierung eine höhere Ro-
bustheit durch die Nutzung der Restredundanz der Quelle und durch die Ver-
wendung der bitweisen Kanalzuverlässigkeitsinformation. Außerdem kann der
Quantisierungs-Codebuchindex entweder einer festen Anzahl von Bits unter
Verwendung einer festen Codewortlänge (ﬁxed-length, FL), oder einer variablen
Anzahl von Bits mit variabler Codewortlänge (variable-length, VL) zugeordnet
werden. Der Codebucheintrag selbst kann entweder konstant über der Zeit oder
zeitvariant sein. Jedoch führt ein Codebuch unter Verwendung einer festen ska-
laren Quantisierung zu gleicher Performanz für korrelierte wie für unkorrelierte
Prozesse. Diese Arbeit zielte darauf ab, die Leistung von Sprach- und Audio-
Codecs mit FL- und VL-Codes empfangsseitig zu verbessern.
Während ihrer Zeit am IfN hat Frau Han an drei größeren Themenberei-
chen gearbeitet: Zunächst wurde das Konzept der FL/SD-Decodierung auf den
Adaptive Multi-Rate Narrowband (AMR-NB) und AMR Wideband (AMR-WB)
Sprach-Codec angewandt, die in der mobilen Sprachkommunikation weit ver-
breitet sind. Zusätzlich wurden für die spektrale Einhüllende neue Ansätze un-
ter Nutzung von Inter- und Intra-Rahmen-Redundanz vorgestellt. Die Sprach-
qualität wurde sowohl für AMR-NB als auch für AMR-WB deutlich verbes-
sert. Als Zweites wurden mathematische Bezüge zwischen FL/SD- und VL/SD-
Decodierungsalgorithmen abgeleitet. Dabei wurde der Trade-off der beiden
SD-Decodierungs-Ansätze diskutiert. Sowohl das FL/SD- als auch das VL/SD-
Decodierungsverfahren wurden im Zuge des High-Efﬁciency Advanced Audio
Coding (HE-AAC) eingesetzt, welches für Anwendungen mit niedrigen Bitraten,
wie dem mobilen Musik-Streaming oder dem Digitalen Rundfunk, optimiert ist.
Im Rahmen subjektiver Hörtests zeigt die Audioqualität eine enorme Verbesse-
rung. Schließlich wurde ein neuer Decodierungs-Ansatz zur Verbesserung der
skalaren Quantisierungsleistung von korrelierten Prozessen vorgestellt. Durch
Ausnutzung der Quellen-Korrelation und unter Verwendung eines Prädiktors
im Empfänger konnte ein zeitvariables Codebuch erzeugt werden. Dieser vor-
geschlagene Ansatz konnte vorteilhaft sowohl bei fehlerfreien als auch bei feh-
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lerbehafteten Übertragungsbedingungen eingesetzt werden, und zwar sowohl
im Zuge der HD- wie auch der SD-Decodierung. Er wurde auch auf die beiden
Adaptive-Differential-Pulse-Code-Modulation(ADPCM)-Sprachcodecs G.726 und
G.722 angewandt, welche in der Schnurlos- und der IP-Telefonie standardisiert
sind. Dabei wird eine verbesserte Sprachqualität erzielt. Außerdem wurden Er-
gebnisse zur Anwendung der Soft-Decision-Decodierung auf die G.722 ADPCM
in Zusammenarbeit mit Domingo López-Oller von der Universidad de Granada,
Spanien, auf der ICASSP 2016 in Shanghai publiziert [HAN/FIN1].
Herr Zhao hat die Arbeiten von Frau Han zur robusten Sprachdecodierung
in störungsfreier Übertragung weitergetrieben. So hat er einen verbesserten
Decoder entworfen, der erstmals auch vektorquantisierte Signale mit höhe-
rer Güte decodieren konnte. Dies war insofern neu, als die entsprechende Lö-
sung von Frau Han für Skalarquantisierer, genauer, explizit nur für Lloyd-Max-
Quantisierer entworfen war. Ein wesentliches Merkmal der Lösung von Herrn
Zhao ist der Einsatz eines künstlichen neuronalen Netzes für die notwendige
empfangsseitige Prädiktion des Signals. Die Resultate dieser Forschung sind
auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Paderborn vorgestellt worden
[ZHA/HAN/FIN1].
Außerdem kommt in einem neuen Ansatz ein neuronales Netz zum Einsatz, um
die Rekonstruktion der quantisierten Sprache direkt zu verbessern. Auch die
Gruppe um Prof. Lorenz vom Institut für Analysis und Algebra der TU Braun-
schweig arbeitet an der Verbesserung niedrigratig codierter Sprache und erzielt
mit der sog. „Sparse Reconstruction“ sehr gute Ergebnisse. In Zusammenarbeit
untersuchen wir nun, ob sich die beiden unterschiedlichen Ansätze in geeigneter
Weise kombinieren lassen, um weitere Verbesserungen zu erzielen.
5. Sprachverarbeitung und Mustererkennung
5.1 Automatische Spracherkennung nach dem Turboprinzip
Unsere Arbeiten zur automatischen Spracherkennung nach dem Turboprin-
zip sind einen entscheidenden Schritt vorangekommen. Ähnlich der in der
Übertragungstechnik bewährten Turbo-Decodierung besteht in der automati-
schen Spracherkennung das iterative Verfahren der Informationsfusion aus
mehreren Informationsquellen aus einem modiﬁzierten Vorwärts-/Rückwärts-
Algorithmus (forward-backward algorithm, FBA) oder Viterbi-Algorithmus, der
eine A-posteriori-Wahrscheinlichkeit (oder Viterbi-Scores) zur Erkennung so-
wie eine modiﬁzierte A-posteriori-Wahrscheinlichkeit (A-posteriori probability –
APP) zur iterativen Rückkopplung vorsieht. Zwei einfache (unimodale) Einzeler-
kenner werten dann wiederholt das jeweilige Einzelsignal aus und tauschen von
Iteration zu Iteration Informationen (APPs) miteinander aus, so dass die Erken-
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nungsergebnisse beider Einzelerkenner schließlich ein besseres Erkennungser-
gebnis erzielen als das jeweils beste Einzelerkennungsergebnis vor der Fusion.
Zunächst freuen wir uns, dass Herrn Receveurs ursprüngliche Publikation des
Vorwärts-Rückwärts-Algorithmus (forward-backward algorithm, FBA) nach dem
Turboprinzip als Buchkapitel herausgegeben worden ist [REC/FIN1]. Darauf
aufbauend war das Turboprinzip auch auf den Viterbi-Algorithmus übertra-
gen worden. Eine besondere Herausforderung war hier die Generierung der ex-
trinsischen Information, die dann der Feedback-Schleife übergeben wird. Dies
konnte jedoch gut gelöst werden; der Turbo-Viterbi-Erkenner vermag ebenso
wie der Turbo-FBA-Erkenner die Referenzverfahren zur Informationsfusion auf
die Plätze zu verweisen. Ein weiteres Novum war die Anwendung auf eine uni-
modale Task; hier wurde die Informationsfusion von den klassischen MFCCs
(mel-frequency cepstral coefﬁcients) mit phasenbasierten Merkmalen im Zu-
ge der Turbo-Erkennung untersucht. Beide Fortschritte konnten nun in den
IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing publiziert
werden [REC/FIN2]. Besonders freut uns, dass der Artikel schon seit dem Vor-
veröffentlichungstermin (Februar 2016) durchgängig unter den Top 3 der mo-
natlich veröffentlichten „50 Most Popular Articles“ des Journals geführt wird,
bis August 2016 sogar zweimal auf Platz eins.
Wenngleich in [REC/FIN2] fundamental wichtige Grundlagen der Turbo-Viterbi-
Erkennung vorgestellt wurden, so ist das darin präsentierte Scheduling des
iterativen Turbo-Verfahrens noch nicht wirklich echtzeittauglich. Möchte man
das Turboprinzip also wirklich in die Praxis der automatischen Spracher-
kennung mittels Viterbi-Decoder bringen, so müssen die Iterationen in kurz-
en sog. Blocks durchgeführt werden, bis dann der nächste Block von Merk-
malsvektoren verarbeitet wird. In einer weiteren Publikation zeigt Herr Rece-
veur auf, wie sich Blocklänge und sog. Lookahead-Länge auf die Performanz
des Erkenners auswirken. Schon mit einer Blocklänge von 30 ms und einer
Lookahead-Länge von 20 ms lassen sich Ergebnisse erzielen, die nah an der
nicht-echtzeitfähigen Variante aus [REC/FIN2] liegen. Diese Untersuchung wur-
de publiziert und auf der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Paderborn
vorgetragen [REC/LOH/FIN1].
Aus der Informationstechnik sind nicht nur die Turbocodes wegen ihrer hervor-
ragenden Fehlerkorrektureigenschaften bekannt geworden. Auch die sog. EXIT-
Charts (extrinsic information transfer) haben Berühmtheit erlangt: Mit ihnen
kann man auch ohne die aufwändige Simulation der iterativen Decodierung be-
reits abschätzen, inwieweit der Einsatz der beteiligten Codes eine hohe Perfor-
manz bei Nutzung im Turbo-Kontext erwarten lässt. Aus diesem Grunde hat
Herr Lohrenz mit Vorarbeiten begonnen, um das Prinzip der EXIT-Charts auch
auf die automatische Spracherkennung nach dem Turboprinzip zu übertragen.
Ein erster Erfolg, sozusagen ein Proof of Concept ist erbracht: Tatsächlich kann
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man durch Umschreibung der (binären) Transinformation hin zu einer mehr-
wertigen Deﬁnition, die sich auf die Zustände des Erkenners bezieht, die Basis
für EXIT-Charts für Turbo-Spracherkennung schaffen. Durch geschickte Model-
lierung der extrinsischen Daten, die den einzelnen Erkennern zugeführt wer-
den, können sog. Transfercharakteristiken erzeugt werden, die einen Verlauf
der Transinformation im iterativen Erkennungsprozess vorhersagen. Im Ver-
lauf der Iterationen eines Turboerkenners ist es tatsächlich erstmals zu beob-
achten gewesen, dass der Turboerkenner sich – genau wie der Turbo-Decoder
in der Übertragungstechnik – Stufe für Stufe bis hin zu einer Kreuzung die-
ser Transfercharakteristiken hinaufhangelt; von dort aus ist dann kein weiterer
Gewinn mehr möglich. Diese erstaunlichen ersten Resultate sind auf der ITG-
Fachtagung Sprachkommunikation publiziert [LOH/REC/FIN1] und mit einem
Best Student Paper Award prämiert worden, siehe auch der Sonderbericht auf
Seite 88.
Zusätzlich zu den EXIT-Charts wurden weitere Fortschritte im Bereich der
Turbo-Spracherkennung erzielt. Zur akustischen Modellierung werden nun an-
stelle der altbewährten Gaußschen Mischmodelle tiefe neuronale Netze verwen-
det, die in den letzten Jahren zu einer deutlichen Steigerung der Performanz
von Spracherkennungssystemen beigetragen haben. Das langfristige Ziel ist wei-
terhin, die Turbo-Spracherkennung auch für die Erkennung von natürlicher
Sprache (große Wortschätze, komplexe Grammatik und ﬂüssige Sprechweise) zu
nutzen. Daher wurden die Algorithmen so angepasst, dass die iterative Turbo-
Fusion als Präprozessor verbesserte A-posteriori-Zustandswahrscheinlichkeiten
auf Lautebene liefert, um in darauffolgenden Verarbeitungsschritten eine robus-
tere Erkennung von Sprache zu ermöglichen. Ein Artikel, der alle diese Fort-
schritte abdeckt, wurde zusammen mit Dr. Pejman Mowlaee (TU Graz) zu einer
Tagung eingereicht.
5.2 Sprachanalyse von Team-Meetings, Emotionserkennung
Team-Meetings verlaufen häuﬁg nicht sonderlich produktiv. Zu diesem Zweck
sind Instrumente in der Erforschung und Entwicklung, mittels Kameras und Mi-
krofonen Team-Meetings zu beobachten, automatisch zu analysieren und Teams
im Nachgang Feedback zu liefern.
Bei der Analyse von Team-Meetings ist es das Ziel, Kommunikationsmuster wie
z. B. „Wer spricht mit wem?“ oder „Wer leitet das Meeting?“ mit Hilfe von audiovi-
sueller Mustererkennung automatisiert zu detektieren. Die akustische Sprach-
analyse beruht dabei auf einer mehrkanaligen Aufzeichnung der Team-Meetings
durch Headsets, welche von allen Probanden getragen werden. Hierbei müssen
die einzelnen Sprachanteile der Sprecher aus der mehrkanaligen Aufnahme zu-
nächst separiert und qualitativ verbessert werden. Arbeiten zur einkanaligen
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Sprecherseparation sind hingegen in dem neu eingeworbenen Promotionspro-
gramm komma.G mit einem neuen Doktoranden ab Anfang 2017 geplant.
In der Emotionserkennung hat man grundsätzlich damit zu kämpfen, dass es
keine objektiven Labels gibt, die der „Wahrheit“ entsprächen. Sprachdateien mit
emotional gesprochener Sprache werden üblicherweise von beurteilenden Pro-
banden einer der 7 Basisemotionen zugeordnet, wobei es hier durchaus zu Mehr-
deutigkeiten kommt. Dies wirft die Frage auf, ob die daraus entstehende subjek-
tive Verteilung über alle 7 Basisemotionen nicht auch als korrekte Klassiﬁzie-
rung für das Erkennungssystem gelten sollte, anstatt des bisherigen Mehrheits-
entscheids der von den Probanden getroffenen Entscheidungen. Hierzu wurde
das bestehende Emotionserkennungssystem auf diese Fragestellung angepasst
und in diesem Zuge eine „weiche“ (engl. soft) Version der linearen Diskrimi-
nanzanalyse entworfen, welche zusammen mit den Ergebnissen dieser Studie
von Herrn Meyer auf der diesjährigen ICASSP in Shanghai publiziert wurde
[MEY/FIN1].
Weiterhin wird an der Erstellung eines Journal-Artikels zur mehrkanaligen
Sprecher-Interferenzreduktion und Sprecheraktivitätsdetektion im skizzierten
Team-Meeting-Szenario mit Headsets gearbeitet. Beide Verfahren sind für wei-
tere Analysen zwingend erforderlich, da die Headset-Mikrofone, ausgestattet
mit einer kugelförmigen Richtcharakteristik, auch die Äußerungen der anderen
Meeting-Teilnehmer mit zum Teil hohem Schallpegel aufnehmen und dadurch
Überlappungen von Sprache und Störungen auf den einzelnen Mikrofonkanälen
auftreten. Die Grundzüge dieser Forschung sind gemeinsam mit einem Studen-
ten in einer Masterarbeit [MA 16/004] entwickelt worden.
Die visuelle Analyse der Team-Meetings umfasst in erster Linie eine Blickdetek-
tion der Teilnehmer, welche anschließend mit den akustischen Mustern zur Be-
stimmung der Kommunikationsmuster kombiniert wird. Hierzu wurde im Rah-
men einer Masterarbeit [MA 16/007] ein RGB-D-Sensor (RGB-D: red, green,
blue-depth) in Betrieb genommen und ein erstes modellbasiertes System zur
Blickrichtungsdetektion erfolgreich implementiert.
5.3 Handschrifterkennung
Auf dem Gebiet der Handschrifterkennung wurden im Berichtszeitraum zwei
unterschiedliche Bereiche bearbeitet. Einerseits wurde das Konzept der semi-
automatischen Transkription weiter verfolgt. Im Fall von historischen arabi-
schen Manuskripten, für die üblicherweise kein oder nur sehr wenig Trainings-
material zur Verfügung steht, konnte ein auf zeitgenössischen Dokumenten trai-
nierter Handschrifterkenner iterativ so angepasst werden, dass dieser auf einem
historischen Manuskript bei wachsender Seitenzahl immer bessere Ergebnisse
liefert.
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Auf der anderen Seite konnten im Kooperationsprojekt mit der ITUC GmbH un-
sere bislang durch Grundlagenforschung erworbenen Kenntnisse auf diesem Ge-
biet in die Praxis eingebracht werden. In diesem Projekt entwickelt Herr Pantke
einen Erkenner für handschriftlich ausgefüllte Formularfelder. Anders als bei
historischen Manuskripten ist es hier theoretisch stets möglich, weitere Proben
für das Training des Erkenners zu erwerben. So wurden etwa auch ganze Fuß-
ballmannschaften dazu gebracht, für das Projekt handschriftlich Formulare aus-
zufüllen. In der ersten Entwicklungsstufe beherrscht das System bereits die Er-
kennung von Blockzeichen, wie etwa aus Datumsfeldern oder Namensfeldern auf
Überweisungsträgern. Hier konnten vielversprechende Ergebnisse erzielt wer-
den [PAN/FIN1]. Im nächsten Entwicklungsschritt stehen nun Kursivschriften
und mehrzeilige Freitexte, wie etwa Kommentare aus Seminar-Feedback-Bögen,
an. Um aufwändige manuelle Nacharbeiten der erkannten Texte zu reduzieren,
gibt der Erkenner zu jedem Text auch einen Konﬁdenzwert an, der aussagt, wie
sicher sich der Erkenner beim jeweiligen Text war.
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Abteilung Mobilfunksysteme (Kürner)
1. Forschungsfelder der Abteilung
Die Forschungsfelder der Abteilung Mobilfunksysteme umfassen verschiedens-
te Aspekte der Mobilfunktechnik. Die Schwerpunkte der Forschungsaktivitäten
liegen auf den Kompetenzfeldern „Wellenausbreitung und Funkkanalcharakte-
risierung“, „Link Level Simulation“, „System Level Simulation“ und „Generie-
rung von Referenzszenarien für die Simulation“. Die in diesem Jahr bearbei-
teten Projekte lassen sich einem oder mehreren von drei Anwendungsfeldern
zuordnen, wobei die Forschung innerhalb jedes Projektes auf einem oder mehre-
ren der genannten Kompetenzfelder erfolgt. Die drei Anwendungsfelder, die sich
auch in der Struktur der Abschnitte 4 bis 6 wiederﬁnden, umfassen „Methoden
und Algorithmen für die Planung und Optimierung von Infrastrukturnetzen“,
„Multi-Gigabitkommunikation“ und „Fahrzeug-Kommunikation“. In den letzten
Jahren sind dabei die Grenzen zwischen den verschiedenen Anwendungsfeldern
zunehmend verschwommen. Beispiele sind das in Abschnitt 5.5 beschriebene
Forschungprojekt zur Anwendung der THz-Kommunikation im Eisenbahnum-
feld oder das in Abschnitt 6 beschriebene hybride Kommunikationssystem für
die Fahrzeug-X-Kommunikation.
2. Projekte
Alle Wissenschaftlichen Mitarbeiter sind in Projekte mit der Industrie, ande-
ren Universitäten oder Instituten innerhalb der TU Braunschweig eingebunden.
Auch in diesem Geschäftsjahr konnten neue Projekte akquiriert werden. Wir
sind in folgenden nationalen und internationalen Projekten engagiert:
2.1 Internationale Projekte
Das im Januar 2013 begonnene und vom Qatar National Research Fund geför-
derte Projekt CellCar („Advanced Cellular Technologies for Connected Cars“)
wurde im März 2016 erfolgreich abgeschlossen. Im CellCar-Projekt arbeiteten
wir mit Wissenschaftlern des Qatar Mobile Innovations Center (QMIC) zusam-
men. Das im Januar begonnene Horizon 2020-Projekt iBroW („Innovative ultra-
BROadband ubiquitous Wireless communications through terahertz transcei-
vers“) wurde fortgeführt. Zu dem als Buch veröffentlichten Abschlussbericht der
COST-Aktion IC1004 „Cooperative Radio Communications for Green Smart En-
vironments“, in der die Abteilung aktiv war und in der Herr Rose Chairman der
COST IC 1004 Topical Working Group “Urban Environments“ war, hat Herr Ro-
se wesentliche Beiträge geleistet [ROS1]. Für das C2C-CC (Car-to-Car Commu-
nication Consortium) haben wir ein Projekt zur Kanalmodellierung begonnen.
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Prof. Kürner leitet die IEEE 802.15 THz Interest Group und die IEEE 802.15
Task Group 3d („100 Gbit/s over beam switchable wireless point-to-point 40/100
Gbps links“) und arbeitet als Advisory Member im NGMN-Konsortium (Next
Generation Mobile Networks) mit. Mit dem State Key Laboratory of Rail Trafﬁc
Control and Safety der Beijing Jiaotong University gibt es eine Kooperation auf
dem Gebiet der Ausbreitungsmodellierung für die Eisenbahn-Kommunikation
[GUA/FRI/KÜR2], [GUA/KÜR1], die in diesem Jahr u. a. durch den Beginn eines
zweijährigen Forschungsaufenthalts von Dr. Guan in Braunschweig im Rahmen
eines Humboldt-Stipendiums weiter vertieft wurde.
2.2 Nationale Förderprojekte
Im Oktober 2016 wurde das im August 2013 gestartete und vom Bundesminis-
terium für Bildung und Forschung für drei Jahre geförderte Projekt TERAPAN
(„Terahertzkommunikation für die nächste Generation Wireless Personal Area
Networks“), für das wir auch als Koordinator verantwortlich zeichneten, erfolg-
reich abgeschlossen. Wir sind Mitglied bei tubs.CITY (Center for Informatics and
information TechnologY) der Technischen Universität Braunschweig.
2.3 Industrieprojekte
Die über insgesamt vier Jahre angelegte Kooperation mit dem Canon Research
Center France in Rennes zur Ausbreitungsmodellierung für die zukünftige THz-
Kommunikation innerhalb von Geräten wurde Ende des Jahres 2015 erfolgreich
beendet. Das im Oktober 2014 begonnene Projekt mit der Konzernforschung der
Volkswagen AG auf dem Gebiet der LTE-Device-to-Device-Kommunikation wur-
de fortgesetzt. Darüber hinaus wurde ein von der Elektronik-Entwicklung der
Volkswagen AG beauftragtes Projekt im Bereich der Ausbreitungssimulation ge-
startet und das im vergangenen Jahr begonnene Projekt mit der Deutschen Te-
lekom zur Evaluierung von Ausbreitungsmodellen abgeschlossen. Mit der Fir-
ma Bosch gab es eine Kooperation in Form einer extern betreuten Masterarbeit
[MA 16/020] und des externen Promotionsvorhabens von Herrn Dr. Mazzola, das
im Berichtszeitraum erfolgreich beendet wurde.
3. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Abteilung
Insgesamt waren neun Wissenschaftliche Mitarbeiter im Berichtszeitraum in
der Abteilung beschäftigt. Zum 30. November 2016 besteht die Abteilung aus
acht Wissenschaftlichen Mitarbeitern. Das Anwendungsfeld „Methoden und Al-
gorithmen für die Planung und Optimierung von Infrastrukturnetzen“ wurde
von den Herren Rose, Baumgarten und Hahn bearbeitet. Das Gebiet der Multi-
gigabitkommunikation bearbeiteten primär die Herren Peng, Fricke, Rey und
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Dr. Guan. Das Forschungsgebiet „Fahrzeug-X-Kommunikation“ wird von den
Herren Möller (bis 30. April 2016) und Dreyer betreut. Von August bis Dezember
2016 unterstützte uns mit Marco Zoli zudem ein Gastwissenschaftler der Univer-
sità di Bologna (Italien). Tatkräftig unterstützt wird die Abteilung nicht zuletzt
durch Frau Beyer sowie durch eine Vielzahl von wissenschaftlichen Hilfskräf-
ten und Studierenden, die im Rahmen ihrer Bachelor- und Masterarbeiten in
der Abteilung mitarbeiten. Im Berichtszeitraum gab es zwei Bachelor- und zwölf
Masterarbeiten.
4. Methoden und Algorithmen für die Planung und Optimierung von
Infrastrukturnetzen
4.1 Simulationsplattform „SiMoNe“ (Simulator for Mobile Networks)
Die Simulationsplattform „SiMoNe“ ist eine eigenständige Entwicklung der Ab-
teilung Mobilfunksysteme, ursprünglich konzipiert, um die große Anzahl an
unterschiedlichen Simulationsszenarien und -modellen beherrschbar zu ma-
chen, die in verschiedenen Projekten und studentischen Arbeiten [MA 16/001],
[MA 16/023], [MA 16/024] zum Einsatz kommen. Mittels webbasierter Schnitt-
stellen ist das Zusammenarbeiten sowohl im Institut als auch mit externen
Partnern einfach möglich. SiMoNe ermöglicht es, reale und realitätsnahe Mo-
bilfunknetze unterschiedlicher Städte auf Basis von echten geographischen Da-
ten, Funknetztopologien, Pfadverlustprädiktionen und weiteren netzbezogenen
Daten auf System-Ebene realistisch zu simulieren [ROS/KÜR1], [ROS/KÜR2],
[HAH/ROS/KÜR1]. Die Plattform wurde auch in diesem Jahr weiterentwickelt
und um neue Funktionalitäten erweitert (siehe hierzu auch die Abschnitte 4.3,
4.4 und 6 dieses Forschungsberichts). Darüber hinaus nutzt nun auch die Abtei-
lung Elektronische Medien die Plattform für Systemsimulationen in deren For-
schungsprojekten zum Tower-Overlay-Konzept. SiMoNe wurde auf dem IWSON-
Workshop in Barcelona [ROS/HAH/KÜR1] und der diesjährigen NGMN Industry
Conference & Exhibition einem breiten Fachpublikum vorgestellt.
4.2 Zeitvariantes Ray Launching
Eine neuartige Methode zur Ausbreitungsmodellierung ist das dreidimensiona-
le, analytische Ray Launching [ROS/REY/KÜR1]. Hierbei wird anstelle einer
Pfadsuche zwischen zwei diskreten Punkten analysiert, welche Flächen vom
Sender aus „gesehen“ werden. Der wesentliche Vorteil dieser Betrachtungswei-
se liegt darin, dass die gefundenen Flächen hinterher ohne großen Rechenauf-
wand für beliebige Frequenzen ausgewertet und in beliebigen Auﬂösungen ge-
rastert werden können, da alle wesentlichen geometrischen Eigenschaften be-
reits im Vorfeld analytisch bestimmt wurden. Da mit diesen Verfahren beliebig
viele Stützpunkte in kurzer Rechenzeit ermittelt werden können, ist eine Inter-
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Abbildung 7: Simulationsszenario mit sich bewegenden Personen
Weiß: durch Personen abgeschattete Gebiete
polation der Prädiktion nicht mehr nötig und selbst breitbandige Prädiktionen
können mit einer Vielzahl von Trägerfrequenzen adäquat berücksichtigt wer-
den. Des Weiteren können Szenarien zeitvariant gestaltet und prädiziert wer-
den. Das bedeutet, dass einzelne Objekte zu diskreten Zeitpunkten das Szena-
rio betreten oder verlassen können und ihr Einﬂuss in Form von sogenannten
Delta-Prädiktionsbäumen ﬂächenhaft vorliegt. So kann zum Beispiel der Ein-
ﬂuss einer sich bewegenden Person in einem Konferenzraum auf eine Übertra-
gungsstrecke efﬁzient (geometrisch) beschrieben und anschließend elektroma-
gnetisch ausgewertet werden. Die Person schattet zum einen eine Vielzahl di-
rekter bzw. reﬂektierter Pfade positionsabhängig ab, bringt ihrerseits aber auch
neue gestreute bzw. gebeugte Pfade in das Szenario ein. Durch die generische
Implementierung mittels beweglicher Oberﬂächen lassen sich beliebige Objekte
realisieren, die, wie in Abbildung 7 dargestellt, auch Gruppen von Personen
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Abbildung 8: Flächenhafte Empfangsleistung (in dBm) für das in Abbildung 7
dargestellte Szenario
repräsentieren können. Hier wird im konkreten Fall der Einﬂuss von 10 Perso-
nen unterschiedlicher Größe, dargestellt durch zylindrische Körper, auf die zu
erwartenden Ausbreitungsbedingungen bei einer Trägerfrequenz von 300 GHz
in einem Konferenzraum untersucht, siehe Abbildung 8. Zeitlich abhängige Al-
gorithmen, wie eine angeschlossene Strahlsuche oder Strahlschwenkung, lassen
sich somit efﬁzient vorbereiten.
4.3 Netzmanagement
Eine aussagekräftige Analyse von Netzwerk-Management-Konzepten kann nur
in einem geeigneten Szenario erfolgen [HAH2]. Dazu muss einerseits die Kom-
plexität der Netzwerktopologie als Folge unterschiedlicher Übertragungssys-
teme (z. B. 2G, 3G und 4G) und verschiedener Zellgrößen (Makro-, Mikro-
, . . . , Femto-Zellen) berücksichtigt werden. Andererseits müssen unterschied-
liche (Zell-)Umgebungen vorhanden sein, wie zum Beispiel eine Innenstadt,
ländliche Gebiete, eine Autobahn, auf der sich Nutzer mit einer hohen Ge-
schwindigkeit bewegen, etc., welche jeweils andere Netzparameter erfordern.
Eine Netzwerk-Management-Lösung muss nun in der Lage sein, all diese An-
forderungen und Umgebungen zu berücksichtigen, um mit geeigneten Mitteln
die Zielvorgaben des Netzbetreibers umzusetzen. Hierzu wurde ein geeigne-
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ter und großer Ausschnitt aus dem am IfN entwickelten „Hannover-Szenario“
[ROS/KÜR3] gewählt, der sowohl ländliche Gebiete als auch die Innenstadt ab-
deckt, um die verschiedensten Umgebungen in einem Mobilfunknetz zu berück-
sichtigen. Zusätzlich durchqueren die Autobahn „A2“ und der Messeschnellweg
den Ausschnitt. Unterschiedliche Mobilitätsmodelle, eine „Multi-RAT, Multi-
Layer“-Netzwerkstruktur (die sowohl 195 LTE-Makrozellen als auch 805 WiFi
Hotspots in der Innenstadt umfasst) und ein realistisches Daten-Verkehrsmodell
stellen das notwendige Mobilfunkszenario bereit.
Die entwickelte und untersuchte Netzwerk-Management-Lösung beruht auf drei
Komponenten. Als Erstes ist eine Klassiﬁzierung von Zellen notwendig, um die
unterschiedlichen Gegebenheiten in einem Mobilfunknetz zu identiﬁzieren und
zu berücksichtigen. Als zweite Komponente werden so genannte Self-Organising
Network(SON-)-Funktionen verwendet. SON-Funktionen sind in der Lage, Key
Performance Indicators (KPIs, z. B. die Last der Zellen, Handover-Performanz
oder Datendurchsatz der Nutzer) im Netzwerk durch Veränderung von Parame-
tern im Netzwerk zu beeinﬂussen und somit die Performanz eines Netzwerks zu
ändern. Dabei überwachen SON-Funktionen KPIs, werten die Performanz mit
Hilfe eines (SON-)Algorithmus aus und ändern (Radio-)Parameter im Netz (z. B.
Hanover-Hysterese-Werte, Signalstärke-Grenzen etc.) Als dritte Komponente ist
ein genaues Verständnis dieser SON-Funktionen im Netzwerk notwendig. Hier-
zu sollten die SON-Funktionen parametrierbar sein (etwa durch Änderung von
Schwellwerten oder Schrittweiten im Algorithmus), um die Auswirkung auf das
Netz zu beeinﬂussen.
Für die in diesem Szenario durchgeführte Analyse der entwickelten Netzwerk-
Management-Lösung wurden zwei verschiedene (Netzbetreiber-)Vorgaben ver-
wendet. Bei der ersten lag der Fokus auf einer Optimierung der Handover-
Performanz, die andere Vorgabe sollte die Nutzerzufriedenheit im Mobilfunk-
netz verbessern. Hierzu wurden Ideen aus dem im Jahre 2015 beendeten EU-
Projekt SEMAFOUR zusammengeführt, verbessert und weiterentwickelt. Als
Erstes wurde der Einﬂuss der Parametrierung von drei SON-Funktionen auf die
zu beeinﬂussenden KPIs in unterschiedlichen Teilen des Mobilfunknetzwerks
untersucht, um das geforderte Verständnis der SON-Funktion zu gewinnen.
Die SON-Funktionen umfassten die im Rahmen früherer Projekte entwickelten
Funktionen zu LTE Load Balancing, LTE Robustness Optimisation (RO) und
LTE/WiFi Trafﬁc Steering (TS, siehe auch [MA 16/006]). Die Auswertung ergab,
dass sowohl die Parametrierung (veränderte Schwellwerte etc.), als auch die Um-
gebung (z.B. Zellen in ländlichen Räumen bzw. Zelle in der Innenstadt) einen
Einﬂuss auf die Performanz der drei SON-Funktionen hat. Die gewonnenen Er-
kenntnisse wurden dann im Anschluss genutzt, um, je nach KPI-Zielvorgabe, ei-
ne geeignete Parametrierung der SON-Funktionen zu wählen. Dies erfolgt durch
die Vergabe von Parameterwerten abhängig von der gewählten Zellklasse. Ein
hierfür entwickelter Algorithmus bestimmt hierbei dynamisch vergebene Zellat-
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tribute und damit die Klasse der einzelnen Zellen im Netz. Abschließend wurde
das Management-Konzept mit einem Szenario ohne SON-Funktionen und einem
Szenario mit SON-Funktionen (mit Standardeinstellungen) verglichen. Die ge-
wählte Netzwerk-Management-Lösung ist in der Lage, die Performanz des Net-
zes dahingehend zu ändern, dass beide Zielvorgaben vom Netzbetreiber besser
erfüllt werden. Dies gilt sowohl für den Fall, dass keine SON-Funktionalität ge-
nutzt wurde, als auch für den Fall, dass die drei SON-Funktionen mit Standard-
werten aktiv waren.
Im Rahmen einer externen Masterarbeit, die bei den Nokia Bell Labs in Mün-
chen durchgeführt wurde, ist darüber hinaus eine Marktanalyse integrierter
Netzmanagement-Lösungen durchgeführt worden [MA 16/021].
4.4 Device-to-Device-Kommunikation
Die Device-to-Device-(D2D-)Kommunikation ermöglicht die direkte Kommuni-
kation zwischen Endgeräten ohne vermittelnde Infrastruktur wie z.B. Basis-
stationen im zellularen Mobilfunk. Während D2D in Form von reinen Ad-Hoc-
Netzen wie Bluetooth oder WiFi-Direct bereits weit verbreitet ist, ist die Inte-
gration in den LTE-Mobilfunkstandard ab Release 12 Gegenstand der Standar-
disierung. Die Verbindung aus Infrastruktur- und Ad-Hoc-Netzen ermöglicht im
Versorgungsbereich des Infrastrukturnetzes ein efﬁzienteres Management der
Frequenzressourcen und in Bereichen ohne Versorgung weiterhin eine Kommu-
nikation zwischen Teilnehmern über Ad-Hoc-Netze.
D2D ist insbesondere interessant für den Einsatz im professionellen Mobil-
funk (Behördenfunk und Rettungsdienste), in der Vehicle-to-X-Kommunikation
oder bei der Entlastung der Mobilfunknetze bei zunehmender Zahl ortsbezoge-
ner/lokaler Verbindungen. Bei geringen Entfernungen zwischen den direkt kom-
munizierenden Teilnehmern kann die Kommunikation mit geringer Sendeleis-
tung und somit auch geringer Interferenz erfolgen. So können räumlich weit
entfernte Kommunikationspaare die gleichen Frequenzressourcen nutzen, und
das verfügbare Spektrum kann efﬁzienter genutzt werden. Abbildung 9 zeigt
die Interferenzsituation bei der gleichzeitigen Nutzung von Frequenzressourcen.
Das Signal der Transmitter (TxD2D und TxMobilfunk) wirkt bei allen anderen als
dem gewünschten Empfänger (RxD2D oder Basisstation BS) wie Interferenz. Da-
her spielt die Ressourcenvergabe und entsprechende Interferenzkoordinierung
eine tragende Rolle und ist neben der Entwicklung von Simulationsmethoden
für den großﬂächigen Einsatz von D2D aktuelles Forschungsfeld des IfN. Im Be-
richtszeitraum wurde hierfür eine graphenbasierte Methode für die Ressourcen-
allokation [BAUM/KÜR1] entwickelt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung von D2D-Verbindungen und deren In-
terferenz in einem LTE-Netz
5. Multigigabit-Kommunikation
Im Bereich der Multigigabitkommunikation im THz-Frequenzbereich [KÜR1]
wurden im Berichtszeitraum vier Projekte bearbeitet und darüber hinaus die
Aktivitäten im Bereich der Standardisierung und Regulierung forciert.
5.1 TERAPAN
Das Ziel des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) ﬁ-
nanzierten und in Kooperation mit der Universität Stuttgart und dem Fraun-
hofer Institut für angewandte Festkörperphysik (IAF) bearbeiteten TERAPAN-
Projektes [REY/KÜR2] ist die Realisierung eines ersten Demonstrators zur
elektronischen Strahlschwenkung bei 300 GHz. Bereits im Vorjahr wurde er-
folgreich eine Datenübertragung mit 64 Gbit/s in einem „Single-Input/Single-
Output“-Versuchsaufbau demonstriert [REY/KÜR1]. Im letzten Jahr sind je-
weils vier Module für die elektronische Strahlschwenkung von Sendern und
Empfängern aufgebaut worden. Am IfN wurde eine „Phased Array“-Antenne (s.
Abbildung 10) mit einem Antennengewinn von 21,7 dBi entwickelt, simuliert
[REY2], [REY/KÜR4] und im Anschluss im IAF hergestellt. Da Phasenschieber
für 300 GHz nicht verfügbar sind, ist im IAF darüber hinaus ein 4-kanaliges
„Direct Digital Synthesis“(DDS)-Modul bei rund 2 GHz entstanden, zwischen
dessen Kanälen die Phasenunterschiede mit einer Genauigkeit von 16 Bit ein-
gestellt werden können. Durch 4-fache, 12-fache und 3-fache Frequenzverviel-
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Abbildung 10: Aufbau des TERAPAN-Demonstrators mit dem Vierkanalempfän-
ger und der Phased-Array-Antenne. Der Empfänger ist ca. 9 cm
breit, die eigentliche Phased-Array-Antenne nur etwa 5mm.
fachung werden durch die DDS-Kanäle die vier Lokaloszillatoren bei 300 GHz
erzeugt. Für ein Phaseninkrement von einem Grad bei 300 GHz muss folglich
die Phase im DDS-Modul bei 2 GHz um ein 144-tel Grad verschoben werden.
Dies begründet die hohe Genauigkeit von 16 Bit.
Der Demonstrator wurde bei Verwendung einer QPSK-Modulation und einer Da-
tenübertragungsrate von 12 Gbit/s erfolgreich auf der NGMN Industry Confe-
rence & Exhibition der Öffentlichkeit vorgestellt (s. auch Sonderbericht). Bedingt
durch die niedrige Konstellation (QPSK) kann auch bei einer Übertragung über
eine Nebenkeule des Antennendiagramms noch ein Konstellationsdiagramm er-
kannt werden.
5.2 iBroW
Im iBroW-Projekt [PEN/KÜR1] wurden im vergangenen Jahr Beiträge zu
den Bereichen Szenarioerstellung, Funkkanalmodellierung, System-Level-
Simulation, Link-Level-Simulation und Standardisierung [KÜR/PEN1] geleis-
tet. Für die Funkkanalmodellierung wurden Szenariodaten in Form detaillierter
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Abbildung 11: Detaillierte 3D-Modelle für den Seminarraum SN 22.2 (links) so-
wie einzelner Objekte (rechts)
3D-Modelle für mehrere Räume im IfN erstellt (s. Abbildung 11), in denen
in Zukunft Ausbreitungsmessungen geplant sind, um so einen detaillierten
Vergleich zwischen Messung und Simulation zu ermöglichen [MA 16/005].
Ergebnisse von Ausbreitungsmessungen, die bei Trägerfrequenzen von 90 GHz
und 300 GHz im vergangenen Jahr in den Räumen der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator durchgeführt
wurden [PEN/REY/KÜR1], [PEN/REY/KÜR2], wurden zur Kalibrierung der Si-
mulationsumgebung verwendet. Hierzu hat Herr Peng einen neuen Kalibrie-
rungsalgorithmus entwickelt und eingesetzt. Mit dem kalibrierten Ausbrei-
tungsmodell wurden erste System-Level-Untersuchungen zu verteilten Anten-
nensystemen durchgeführt [PEN/KÜR3] und erste Voruntersuchungen zur An-
kunftswinkelschätzung mit Hilfe eines Bayesianischen Filters und Reinforce-
ment Learning [PEN/KÜR2], [MA 16/002] durchgeführt. Zusammen mit Kol-
legen der University of Glasgow wurde ein Vorschlag für den Standard IEEE
802.15.3d eingereicht [KÜR/FRI/REY/PEN1]. Die in dem Proposal vorgeschlage-
nen Kanalkodierungsverfahren wurden in die am IfN vorhandene Link-Level-
Simulationsumgebung implementiert und Simulationen mit den ebenfalls bei
IEEE 802.15.3d deﬁnierten Kanalmodellen durchgeführt. Darüber hinaus wur-
den in Vorbereitung einer noch detaillierteren Link-Level-Simulation erste Vor-
arbeiten für Untersuchungen zur Entzerrung des THz-Kanals [MA 16/013] sowie
zum Einsatz von Massive MIMO [MA 16/018] durchgeführt.
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5.3 Intra-Device Kommunikation
Nach einem Projektzeitraum von vier Jahren konnte die Kooperation mit dem
Canon Research Centre France (CRF) im vergangenen Frühjahr zu einem er-
folgreichen Abschluss gebracht werden. Unter Verwendung von Ergebnissen des
in den vergangenen Jahren entwickelten Ray Tracers wurden stochastische Ka-
nalmodelle für die Anwendungsfälle der „Kommunikation innerhalb von Gerä-
ten (Intra-Device)“ und „Kommunikation zwischen Geräten über sehr kurze Di-
stanzen (Close Proximity)“ abgeleitet. Dazu wurde ein neuartiger Modellierungs-
ansatz entwickelt, der es erlaubt, aus einem Satz von Ray-Tracing-Ergebnissen
automatisiert eine stochastische Beschreibung des Kanals zu erzeugen, wobei
sämtliche Komponenten eines Ray-Tracing-Ergebnisses berücksichtigt werden
[FRI/KÜR1]. Beispielsweise werden Anzahl und Typ der auftretenden Ausbrei-
tungspfade mittels eines Gaussian Mixture Models beschrieben. Basierend auf
den so erzeugten Pfaden werden weitere Parameter wie räumliche (Ankunfts-
winkel an den Antennen, Polarisation) und zeitliche (Verzögerung der einzelnen
Signalwege) Dispersion des Kanals mit Hilfe multivariater Wahrscheinlichkeits-
dichten beschrieben. Die Summation der Frequenzgänge der einzelnen Pfade lie-
fert schließlich die Übertragungsfunktion des kompletten Kanals [REY/KÜR6].
Eine schematische Darstellung des Vorgehens ist in Abbildung 12 dargestellt.
Anhand dieser Methodik wurde ein Kanalgenerator implementiert, welcher es
erlaubt, nach Angabe weniger Parameter, wie Antennenabstand und Größe des
Gehäuses, Übertragungsfunktionen für die verschiedenen Anwendungsfälle zu
erzeugen. Der Kanalgenerator wurde weiterhin auf die Parameter der in der
IEEE 802.15 Task Group 3d deﬁnierten Anwendungsfälle Close Proximity und
Intra-Device kalibriert und zur Erzeugung der Übertragungsfunktionen für das
Channel Modelling Document verwendet [FRI/REY/PEN/KÜR1]. Basierend auf
diesen Kanälen werden derzeit Simulationen zur Evaluierung verschiedener Mo-
dulation and Coding Schemes mit dem Ziel der Erstellung eines Proposals für
den fertigen Standard durchgeführt.
In einem internen Projekt bzw. in Zusammenarbeit mit dem Institut für
Elektromagnetische Verträglichkeit wurden weitere Ausbreitungsuntersuchun-
gen zur Intra-Device-Kommunikation durchgeführt [GUA/FRI/KÜR1], [FRI1].
Weiterhin wurden im Rahmen einer Masterarbeit erste Voruntersuchungen
zum Einsatz von Time-Reversal Mirror (TRM) im Bereich der Intra-Device-
Kommunikation bei THz-Frequenzen angestellt [MA 16/009].
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Abbildung 12: Ableitung des Stochastischen Kanalmodells und Erzeugung von
Übertragungsfunktionen
5.4 Standardisierung und Regulierung
Der „Call for Proposals“ (CfP) für einen ersten Standard für die Punkt-zu-
Punkt-Datenübertragungen im Frequenzbereich von 252 bis 325 GHz wur-
de am 16.03.2016 von der von Prof. Kürner geleiteten IEEE 802.15 TG 3d
[KÜR/FRI/REY1] veröffentlicht. Das IfN trug wesentliche Beiträge für die
begleitenden Dokumente des CfP bei [FRI/REY/PEN/KÜR1], [REY/KÜR6],
[REY/KÜR/GUA1], [KÜR/REY/GUA1]. Erste Vorschläge wurden im Juli von
NICT aus Japan und vom IfN vorgestellt. Aus diesen entstand im September ein
gemeinsamer Vorschlag für einen Standard [KÜR/FRI/REY/PEN1], so dass ein
erster Entwurf voraussichtlich Anfang nächsten Jahres fertiggestellt sein wird.
Die Weltfunkkonferenz 2015 nahm den Vorschlag aus Europa und Asien für
einen Tagesordnungspunkt zur Einführung der Funkdienste „land-mobile“ und
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„ﬁxed“ im Frequenzbereich 275-450 GHz für die Konferenz 2019 an. Das IfN hat-
te den europäischen Vorschlag vorbereitet und über die nationale Vorbereitung
eingebracht. In den kommenden Jahren werden in der ITU-R die notwendigen
Verträglichkeits- und Koexistenz-Studien durchgeführt. In Person von Herrn
Rey übernimmt das IfN dabei die nationale und europäische (CEPT) Koordinie-
rung der Vorbereitung [REY1].
5.5 Eisenbahnkommunikation
Im Rahmen seines Humboldt-Stipendiums bearbeitet Dr. Guan die Thema-
tik der Terahertz- und Millimeterwellen im Anwendungsfeld der Eisenbahn-
Kommunikation. Das Thema des für zwei Jahre angelegten Forschungsprojekts
lautet „Millimeter Wave and THz Propagation Channel Modeling enabling Smart
Rail Mobility“ [GUA1]. Gegenstand der ersten Monate des Projekts waren die
Deﬁnition der Anwendungsszenarien sowie die Vorbereitung einer Messkampa-
gne.
6. Vehicle-X-Kommunikation
Das Projekt „CellCar“ wurde in Zusammenarbeit mit dem Qatar Mobility In-
novations Center (QMIC) im März 2016 nach einer Laufzeit von 39 Monaten
erfolgreich abgeschlossen [DRE1]. Ziel des Projektes war es, Konzepte für ei-
ne aus LTE und IEEE 802.11p bestehende hybride Fahrzeugkommunikation zu
untersuchen. Hierbei verfügt jedes Fahrzeug über die Möglichkeit, Nachrich-
ten zu benachbarten Fahrzeugen entweder über eine Adhoc-Verbindung entspre-
chend dem IEEE 802.11p Standard oder über ein Infrastruktur-Netz wie LTE zu
übertragen. Im CellCar-Projekt wurden zunächst Link-Level-Simulationen für
802.11p und LTE durchgeführt, um die speziﬁschen Kanaleigenschaften beider
Systeme zu klassiﬁzieren. Anschließend wurde ein Trafﬁc-Steering-Algorithmus
zur intelligenten Nutzung beider Technologien für die Nachrichtenübertragung
entwickelt und mit Hilfe der SiMoNe-Plattform, die am IfN entwickelt worden
ist, evaluiert [DRE/KÜR1]. Das Optimierungskriterium war hierbei die Latenz-
zeit beim Versenden der Nachricht. Es wurde ein Modell verwendet, bei dem sich
die Latenz als Funktion der Kanallast ausdrücken lässt. Die Lastsituation auf
dem 802.11p-Funkkanal wird von jedem Fahrzeug individuell wahrgenommen
und ist stark zeitvariant. Für die Darstellung der Ergebnisse eignete sich des-
halb eine zeitvariante kumulative Verteilungsdichtefunktion (cumulative densi-
ty function, CDF), wie in Abbildung 13 dargestellt.
Für jeden Zeitpunkt wurde hierfür eine CDF über die Lastwerte aller Fahrzeu-
ge in dem Szenario berechnet, mit den beiden Dimensionen „Last“ und „Wahr-
scheinlichkeitsdichte“. In der zeitvarianten CDF wurde die Wahrscheinlichkeits-
dichte in die Graustufen codiert (Z-Achse), was neben der Last (Y-Achse) als drit-
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Abbildung 13: Zeitvariante kumulative Verteilungsfunktion der Last (a) im rei-
nen IEEE 802.11p-Netz und (b) im hybriden Netz
te Dimension die Darstellung der Zeit ermöglicht (X-Achse). In Teil (a) der Abbil-
dung zeigt die zeitvariante CDF die Lastsituation auf dem 802.11p-Funkkanal
über eine Zeit von 90 Sekunden, wenn ausschließlich 802.11p für die Kommuni-
kation verwendet wird. Abbildung (b) zeigt dasselbe Szenario, wenn der Trafﬁc-
Steering-Algorithmus angewendet und LTE als weitere Option zugelassen wird.
Fahrzeuge entscheiden sich hierbei individuell für die beste Verbindungsart, um
die Last auf dem Funkkanal als Maß für die Latenz zu senken. Besonders ab
dem Zeitpunkt 60 Sekunden fällt auf, dass mit dem Trafﬁc-Steering-Algorithmus
kaum Überlastsituationen durch die Fahrzeuge wahrgenommen werden. Die
Ergebnisse des Trafﬁc-Steering-Algorithmus wurden bei der VTC Fall in Mon-
tréal publiziert [DRE/KÜR2]. Die Abschlusspräsentation zu dem Projekt fand
am 15. Februar 2016 in Doha statt und war ein voller Erfolg. Nach Abschluss
des Projekts wurden im Rahmen einer Masterarbeit sowie einer Bachelorarbeit
weitergehende Untersuchungen zur Modellierung von Latenzzeiten und Paket-
verlusten bei IEEE 802.11p [MA 16/009] bzw. zu einem semi-deterministischen
Ausbreitungsmodell [BA 16/707] durchgeführt.
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Personelle Veränderungen
Im ablaufenden Jahr konnten wir die folgenden neuen Mitarbeiter begrüßen, die
sich anschließend mit Foto und kurzem Text selbst vorstellen:
Name Berufsbezeichnung Einstellungsdatum
Jan Franzen wiss. Mitarbeiter 01.04.2016
Ke Guan wiss. Mitarbeiter 01.07.2016
Jan Franzen: Geboren am 13. November 1989 in
Braunschweig, machte ich im Jahr 2009 an der Neu-
en Oberschule mein Abitur. Viele neue Erfahrun-
gen sammelte ich während des Zivildienstes mit
Menschen mit Beeinträchtigungen bei der Lebens-
hilfe Braunschweig. Im Herbst 2010 begann ich mit
dem Studium der Informations-Systemtechnik an
der TU Braunschweig und schloss dieses im Früh-
jahr 2016 mit dem Master ab. Am Ende des Studi-
ums absolvierte ich ein spannendes Praktikum in
der Abteilung für Audio und Sprache bei der IAV
in Gifhorn. Der enge Kontakt zum IfN entstand be-
reits durch meine Bachelorarbeit in der Signalver-
arbeitung. Der Abteilung blieb ich über verschiede-
ne HiWi-Tätigkeiten und die Masterarbeit treu. Seit
April dieses Jahres darf ich als Mitarbeiter im For-
schungsgebiet der In-Car-Kommunikationssysteme
arbeiten. In meiner Freizeit verbringe ich viel Zeit
beim Bouldern im Greifhaus und wende mich gerne
der Musik zu. Ein kleines Faible für Espressogeträn-
ke jeglicher Art und bewusstes Kochen runden das
Ganze ab.
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Ke Guan: Ich wurde am 17. Dezember 1983 in
Sichuan, China geboren. Bereits während meiner
Promotion an der Jiaotong Universität in Peking
war ich zwei Jahre als Gastdoktorand am Insti-
tut für Nachrichtentechnik. Von September 2013
bis Januar 2014 forschte ich an der Universidad
Politécnica de Madrid in Spanien. Seit Juli 2014
bin ich Associated Professor am State Key Labo-
ratory of Rail Trafﬁc Control and Safety und leh-
re an der School of Electronic and Information En-
gineering der Beijing Jiaotong Universität. In den
Jahren 2014 und 2015 wurde ich mehrfach für
meine Forschungsarbeit ausgezeichnet und prämi-
ert: Unter anderem erhielt ich als Postdoktorand
einen Humboldt-Forschungspreis und gewann einen
Young Scientist Award der International Union of
Radio Science (URSI). Seit dem 1. Juli 2016 verbrin-
ge ich im Terahertz-Team am Institut für Nachrich-
tentechnik erneut einen Forschungsaufenthalt. Als
Postdoc forsche ich in den kommenden zwei Jahren
im Bereich der Terahertz- und Millimeterwellen im
Anwendungsfeld der Eisenbahn-Kommunikation. In
meiner Freizeit treibe ich gern Sport und sehe Filme.
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Wir bedanken uns bei den folgenden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die uns
im Berichtszeitraum verlassen haben, für die gute Zusammenarbeit und wün-
schen ihnen für den weiteren Lebensweg alles Gute:
Name Berufsbezeichnung Beschäftigungszeitraum
Peter Transfeld wiss. Mitarbeiter 15.02.2013 – 31.12.2015
Antonio Kolossa wiss. Mitarbeiter 01.04.2011 – 31.01.2016
Sai Han wiss. Mitarbeiterin 11.09.2011 – 30.04.2016
Andreas Möller wiss. Mitarbeiter 16.05.2013 – 30.04.2016
Marc-André Jung wiss. Mitarbeiter 15.06.2010 – 30.06.2016
Jubiläen und persönliche Ereignisse
Name Datum Anlass
Prof. Tim Fingscheidt 01.03.2016 10 Jahre IfN
Prof. Helmut Schönfelder 03.04.2016 90. Geburtstag
Eike-Asslo Erichsen-Rua 01.08.2016 45 Jahre IfN
Prof. Tim Fingscheidt 27.09.2016 50. Geburtstag
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Rudolf-Urtel-Preis 2014 für Dr.-Ing. Jan Zöllner
Die Fernseh- und Kinotechnische Gesellschaft verleiht den Rudolf-Urtel-Preis
2014 an Herrn Dr.-Ing. Jan Zöllner in Würdigung seiner Dissertation mit
dem Titel „Optimierung der Robustheit und Efﬁzienz der Datenübertragung
in terrestrischen Broadcastnetzen“. Herr Zöllner wurde am 15. Mai 1984 in
Braunschweig geboren und studierte an der Technischen Universität seiner
Heimatstadt Informations-Systemtechnik. Er beendete das Studium im Früh-
jahr 2010 als Dipl.-Ing., nachdem er seine Diplomarbeit am Institut für Nach-
richtentechnik (IfN) der Technischen Universität Braunschweig erstellt hat-
te. Thema war die Implementierung eines Messempfängers für den Kabelnetz-
Übertragungsstandard DVB-C unter Verwendung von MATLAB. Im Juni 2010
stellte ich Herrn Zöllner angesichts seiner sehr guten Studienergebnisse als Wis-
senschaftlichen Mitarbeiter am IfN ein.
(v. l. n. r.: Dr. Fößel (FKTG-Vorsitzender), Dr. Zöllner, Prof. Reimers)
Der Facettenreichtum der Forschungsarbeiten, die Herr Zöllner während sei-
ner Tätigkeit an meinem Institut durchführte, ist außerordentlich groß. Stets
ging es um die Weiterentwicklung von Verfahren zur hochefﬁzienten Datenüber-
tragung in terrestrischen Funkkanälen, wobei die Spanne der Tätigkeiten von
der Optimierung existierender Lösungen bis zur Erﬁndung kompletter Systeme
reichte. Seine Fähigkeit, hochkomplexe Zusammenhänge zu durchdringen und
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auch mathematisch anspruchsvolle Algorithmik zu verstehen und in technische
Lösungen umzusetzen, ist bemerkenswert.
Die Forschungsarbeiten fanden meist in Kooperation mit Unternehmen und
im Kontext internationaler Entwicklungsgremien statt. Beispielsweise wirkte
Herr Zöllner im Rahmen des Industriekonsortiums „International DVB Project“
(DVB: Digital Video Broadcasting) an der Entwicklung des Systems DVB-NGH
(Next Generation Handheld) mit und leitete innerhalb dieses Konsortiums an-
schließend eine Gruppierung, die eine technische Grundsatz-Studie zu Möglich-
keiten der kooperativen Spektrums-Nutzung durch Broadcast- und Broadband-
Systeme erarbeitete. In dem US-amerikanischen Industriekonsortium ATSC
(Advanced Television Systems Committee) lieferte er Beiträge zur Entwicklung
der kommenden Generation des Terrestrischen Digitalfernsehens für die USA
(und einige andere Länder) unter der Bezeichnung „ATSC 3.0“.
Herr Zöllner ist Koautor von vierundzwanzig Publikationen in nationalen und
internationalen Fachzeitschriften und Tagungsbänden sowie in einem englisch-
sprachigen Fachbuch. Ganz besonders würdigen möchte ich die Tatsache, dass
er Miterﬁnder von 17 zum Patent angemeldeten Erﬁndungen ist. Diese Zahl ist
außerordentlich bemerkenswert und ein weiterer Beleg seiner Kreativität bei
gleichzeitiger Nähe zur wirtschaftlichen Umsetzung von Ideen. Seine Dissertati-
on ist vor dem Hintergrund seiner umfassenden Erfahrungen mit den Systemen
zur Datenübertragung über terrestrische Funkkanäle zu sehen:
Als das DVB-Projekt im Juni 2008 die Speziﬁkation des Broadcast-Systems
DVB-T2 vorstellte, war sich die Fachwelt einig: Ein noch leistungsfähigeres Sys-
tem für die terrestrische Übertragung in sogenannten High-Power-High-Tower-
Netzen kann es kaum geben. Insbesondere durch die Verwendung eines beson-
ders efﬁzienten Verfahrens für den Vorwärts-Fehlerschutz (Low Density Parity
Check – LDPC), die Einführung von Zeit-Interleaving und viele Verbesserun-
gen im Detail übertraf DVB-T2 die Leistungsfähigkeit aller bis dahin bekann-
ten Systeme und nähert sich der Shannon-Kapazität auf wenige dB. Mit der
Entwicklung des allerdings nie in Betrieb genommenen DVB-NGH (Next Ge-
neration Handheld) konnte 2012 eine relativ geringfügige weitere Optimierung
der Efﬁzienz erreicht werden. In den USA startete unter dem Namen ATSC 3.0
(Advanced Televison Systems Committee) die Arbeit an einem terrestrischen
Broadcast-System für Nordamerika, welche im Jahr 2015 zu einer Speziﬁkati-
on führte. ATSC 3.0 übernimmt viele Merkmale von DVB-T2 und DVB-NGH
und wird im Vergleich zu beiden noch einmal eine geringe Qualitätssteigerung
erreichen. Man wird aber davon ausgehen, dass es nach ATSC 3.0 keine wei-
teren Standards für die terrestrische Programmverbreitung mehr geben wird –
der mögliche Gewinn lohnt den Aufwand nicht mehr.
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Herr Zöllner hat sich in seiner Dissertation das Ziel gesetzt, die doch noch
vorhandenen Möglichkeiten zur Efﬁzienzsteigerung auszuloten und damit so
etwas wie „das letzte Wort“ bei der Entwicklung terrestischer Broadcast-
Systeme zu sprechen. In seiner Arbeit beschreibt er drei separate Optimie-
rungsansätze, nämlich die Verwendung ungleichmäßiger QAM-Konstellationen
(QAM: Quadratur-Amplituden-Modulation), die Nutzung eines separaten Über-
tragungskanals zur Unterstützung des eigentlichen terrestrischen Broadcast-
Kanals und die Reduktion des für die Signalisierung benötigten Datenvolumens
(„Overhead“) im Vergleich zu dem, der in DVB-T2 benötigt wird.
Will man den Wert der Dissertation würdigen, so darf man feststellen, dass sie
nicht nur von ausgezeichneter wissenschaftlicher Qualität, sondern gleichzeitig
auch von hoher Relevanz für eventuell doch noch geplante Weiterentwicklungen
terrestrischer Broadcastsysteme ist. Besonders beeindruckend ist die Tatsache,
dass Herr Zöllner die Analyse der Leistungsmerkmale aller drei Ansätze jeweils
so außerordentlich facettenreich durchgeführt hat, dass es schwer fällt, über-
haupt noch Fragestellungen zu identiﬁzieren, die darüber hinaus hätten unter-
sucht werden können.
Seit dem 1. Februar 2016 ist Herr Dr. Zöllner Mitarbeiter der Business Unit
Mobility Management der Siemens AG in Braunschweig.
Herzlichen Glückwunsch, lieber Herr Dr. Zöllner!
(Text der von Prof. Reimers im Rahmen der Verleihung am 9. Mai 2016 in Leipzig
gehaltenen Laudatio. Bildnachweis: FKT Juni 2016)
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FKTG-Absolventenpreis 2015 für Lucca Richter, M.Sc.
Herr Lucca Richter (Master of Science – M.Sc.) wur-
de am 24. September 1988 in Braunschweig geboren.
Nach dem Abitur am Gymnasium Neue Oberschu-
le studierte er ab dem Wintersemester 2009 Elek-
trotechnik an der Technischen Universität Braun-
schweig. Mit der Traumnote 1,0 schloss er das Stu-
dium im Oktober 2015 ab. Schon seine Bachelor-
arbeit hatte er am IfN absolviert. Hier beschäftig-
te er sich mit der Evaluation von Freisprechanla-
gen im Kfz. Die Masterarbeit, für die Herr Richter
im Rahmen der Mitgliederversammlung der FKTG
am 9. Mai 2016 ausgezeichnet wurde, war der Im-
plementierung und Analyse von Algorithmen für die
Kanalschätzung in Empfängern für LTE-Broadcast-
Signale gewidmet.
Im Rahmen der Feldversuche mit dem von uns erfundenen System „Tower Over-
lay over LTE-A+ (TOoL+)“ hatten wir festgestellt, dass Optimierungen an der für
den Feldversuch verfügbaren Empfangstechnik erforderlich sind, welche für die
Extrahierung der LTE-A+-Komponenten aus dem Broadcastsignal verantwort-
lich ist. Mit seiner Masterarbeit hat Herr Richter durch Verwendung komplexer
Algorithmen für die Kanalschätzung deutliche Verbesserungen erzielen können.
Seit dem 15. Oktober 2015 ist Herr Richter nun Wissenschaftlicher Mitarbeiter
in der Abteilung „Elektronische Medien“ und wirkt dort an der Weiterentwick-
lung von TOoL+ mit.
Ulrich Reimers
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Best Demonstration Award für Sören Hahn
Nachdem das EU-Projekt „SEMAFOUR“ im August 2015 erfolgreich beendet
wurde, ist der ofﬁzielle SEMAFOUR-Demonstrator noch ein ums andere Mal
auf Reisen gegangen. Die letzte Station war das diesjährige Network Operations
and Management Symposium (NOMS) vom 25. bis 29. April 2016 in Istanbul.
Hierbei wurde ein Fokus auf die Arbeiten des Policy-Based SON Management
gelegt (PBSM), welches eine automatisierte Umsetzung von Zielvorgaben unter-
schiedlichster Key Performance Indicators (KPIs) – deﬁniert vom Netzbetreiber
selbst – mit Hilfe von SON-Funktionen ermöglicht (siehe hierzu Jahresbericht
2015).
Neben den „üblichen“ Bestandteilen des SEMAFOUR-Demonstrators, wie zum
Beispiel der Netzwerk-Darstellung oder dem KPI-Panel, wurden außerdem so
genannte Session Terminals eingebunden. Diese Terminals ermöglichen es, die
Netzperformanz auf einem Smartphone (oder Tablet) mit Hilfe von verschiede-
nen Videostreams „live“ mitzuerleben. Dies geschieht durch eine künstliche Ver-
schlechterung der Videoqualität durch Erzeugung von Pixelfehlern und Laten-
zen. So kann beispielsweise der (positive) Einﬂuss von SON-Funktionen sub-
jektiv erfahrbar gemacht werden. Ein Beispiel hierfür ist das Beobachten der
Verbesserung der Qualität eines in einem Mobilfunknetz übertragenen Videos,
sobald eine SON-Funktion aktiviert worden ist. Dieser Bestandteil des Demons-
trators wurde am Institut für Nachrichtentechnik (IfN) entwickelt und hat mitt-
lerweile auch den Weg in die hauseigene Simulations- und Demonstrationsplatt-
form (Simulator for Mobile Networks, SiMoNe) der Mobilfunkabteilung gefun-
den.
Sören Hahn
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Best Student Paper Award für Timo Lohrenz, M.Sc.
Der Artikel „EXIT Charts for Turbo Automatic Speech Recognition: A Case Stu-
dy“ der Autoren Timo Lohrenz, Simon Receveur und Tim Fingscheidt wurde auf
der ITG-Fachtagung Sprachkommunikation in Paderborn am 7. Oktober 2016
mit einem Best Student Paper Award ausgezeichnet. Nach den Rezensionen der
Gutachter von 75 angenommenen Beiträgen kam der Artikel in die Short List,
die diesmal aus vier starken Arbeiten bestand. Ausschlaggebend für die Verlei-
hung des Preises war letztendlich auch die Qualität der Präsentation von Herrn
Lohrenz; insgesamt wurden zwei Best Student Paper Awards vergeben.
(v. l. n. r.: Co-Chair Prof. Simon Doclo, Timo Lohrenz,
Tagungs-Chair Prof. Reinhold Häb-Umbach)
In dem Artikel übertrug Herr Lohrenz das bekannte EXIT-Analyseverfahren für
iterative Turbo-Codes, die als Fehlerschutz aus der Kommunikationstechnik be-
kannt sind, auf die kürzlich publizierte iterative Turbo-Spracherkennung. Ein
wesentlicher Bestandteil dafür war eine nicht binäre Deﬁnition der sog. Trans-
information, mittels derer die Qualität der iterativ ausgetauschten Information
gemessen werden kann. Mit diesem Maß als Grundlage ist es möglich, eine Vor-
hersage über das Verhalten während des iterativen Erkennungsprozesses zu er-
stellen. Diese eignet sich im Besonderen dazu, eine effektive Kombination von
Spracherkennern auszuwählen und die Zahl der notwendigen Iterationen abzu-
schätzen.
Herr Lohrenz ist seit dem 1. Oktober 2015 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am
IfN, wo er in der Abteilung für Signalverarbeitung an dem innovativen Prinzip
der iterativen Turbo-Spracherkennung forscht.
Timo Lohrenz
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Das IfN auf der NGMN Industry Conference & Exhibition
Die NGMN(Next Generation Mobile Networks-)-Allianz ist ein Zusammen-
schluss von Mobilfunknetzbetreibern, Herstellern und Forschungsinstitutionen
und hat unter anderem das Ziel, Anforderungen an zukünftige Mobilfunknetze
sowie Nutzungsszenarien zu deﬁnieren. Das IfN ist eines der 102 Mitglieder. Die
Allianz feierte auf der diesjährigen Industry Conference & Exhibition in Frank-
furt am 12. und 13. Oktober ihr zehnjähriges Jubiläum. Inhaltlich drehte sich
das Programm der Konferenz um Vorstellungen und Ideen für die 5. Mobilfunk-
generation. Wie auch im Vorjahr stellte das IfN einen von insgesamt 16 Ausstel-
lungsständen und präsentierte der versammelten Mobilfunkwelt drei Projekte:
Erstmals wurde eine elektronische Strahlschwenkung bei 300 GHz vorgeführt.
Gemeinsam mit der Universität Stuttgart und dem Fraunhofer Institut für an-
gewandte Festkörperphysik entstand im Rahmen des TERAPAN Projekts die-
ser Demonstrator, der aus einem 4-Kanal-Empfänger und einer hochdirektiven
Phased-Array-Antenne für 300 GHz besteht. Die Strahlschwenkung ist ein wich-
tiges Element für die Realisierung zukünftiger Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
mit Datenraten von 100+Gbit/s.
Das Team des IfN und der Universität Stuttgart
vor dem gemeinsamen Stand
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Mit SiMoNe (Simulator for Mobile Networks) wurde der am IfN entwickelte Si-
mulator für realistische Mobilfunknetze auf Systemebene vorgestellt. Er ermög-
licht die Simulation eines realitätsnahen Mobilfunknetzes mit einer großen An-
zahl individueller Mobilfunknutzer/innen mit verschiedenen (realistischen) Be-
wegungsmodellen, etwa für Fahrzeuge oder Nutzer/innen in Gebäuden. Zusätz-
lich zu der komplexen Netzwerktopologie können beispielsweise verschiedenste
Funktionen selbstorganisierender Netzwerke (Self-Organizing Networks, SON)
evaluiert und visualisiert werden.
Das dritte Exponat bildete ein stark erweiterter Demonstrator des „Tower Over-
lay over LTE-A+“ (TOoL+). TOoL+ ist ein System des IfN, mit dem traditionelle
zellulare Netzwerke durch hohe Sendetürme mit hoher Sendeleistung erweitert
werden, um populäre Inhalte – beispielsweise HD-Videos – efﬁzient an mobi-
le Endgeräte zu übertragen. Der Demonstrator zeigt nicht nur die Einbindung
von TOoL+ in ein Mobilfunknetz und die daraus resultierende Entlastung des
Netzes, sondern präsentiert die Übertragung auch „Live“.
Alle drei IfN-Präsentationen wurden durch das Fachpublikum sehr positiv und
mit viel Interesse aufgenommen.
Stefan Ilsen
Neuer Zusammenklang: NAGA
Akustik-Kompetenzregion Südostniedersachsen bündelt ihre vielfältigen Aktivi-
täten in Forschung und Lehre
Presseinformation der PTB vom 03.03.2016:
Verkehr und Geräuschentwicklung gehören zumindest bisher untrennbar zu-
sammen. Insofern ist es vielleicht kein Zufall, dass gerade in der Region Südost-
niedersachsen, wo sich in Wirtschaft und Forschung vieles um Autos, Flugzeuge
und Verkehr dreht, auch besonders viel akustische Kompetenz zu ﬁnden ist. Nur
waren die akustische Forschung und Lehre bisher auf viele einzelne renommier-
te Forschungseinrichtungen verteilt. Jetzt wird dies gebündelt: Mit der Grün-
dung der „Niedersächsischen Arbeitsgemeinschaft Akustik“ (NAGA) haben fünf
Institutionen der Region vereinbart, künftig in Forschung und Lehre stärker
zu kooperieren. Die Technische Universität (TU) Braunschweig, das Deutsche
Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), die Technische Universität Clausthal
(TUC), die Leibniz Universität Hannover und die Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt (PTB) versprechen sich davon eine efﬁzientere Nutzung ihrer hervor-
ragenden Mess- und Versuchseinrichtungen und eine bessere Sichtbarkeit der
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Die Teilnehmer der NAGA-Gründungssitzung
am 23. Februar 2016 (seitens des IfN beteiligt:
Prof. Fingscheidt (hinten, 2. von rechts), Prof. Schmitz)
akustischen Kompetenz in der Region. Ein weiteres Ziel ist die Etablierung ei-
nes gemeinsamen Masterstudienganges Akustik.
Ob als Musik, Lärm oder unhörbare Schwingungen: Akustische Phänomene be-
rühren den Menschen auf ganz unterschiedliche Weise – mal positiv, mal negativ.
Entsprechend breit und interdisziplinär ist die Wissenschaft der Akustik ange-
legt. Schließlich muss sie einen sehr breiten Bereich von Infra- über Hör- bis
zum Ultraschall abdecken, mit so unterschiedlichen technischen Anwendungen
wie Windenergieanlagen, Ultraschall-Reinigungsbädern oder -skalpellen, dem
Sounddesign beim Auto oder der Suche nach Materialermüdung mithilfe von
Schwingungsanalysen etwa bei Flugzeugen.
In der Region Südostniedersachsen ﬁndet sich außerordentlich viel akustisches
Know-how. Nicht weniger als 20 Institute an den fünf Forschungseinrichtungen,
die sich jetzt zusammengeschlossen haben, forschen und lehren auf diesem Ge-
biet. Forschungsthemen sind dabei die Messung, Berechnung und Simulation
von Schwingungen und Geräuschen vom Infra- bis zum Ultraschallbereich. Ana-
lysiert werden z.B. die Vorgänge bei Flugzeugen, bei Fahrzeugen, in Strömun-
gen, innerhalb von Gebäuden und in der Umwelt oder auch bei der Übertragung
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von Sprache und anderen Audiosignalen. Zu den vielfältigen eingesetzten Me-
thoden gehören unter anderem die klassische Audiotechnik und Elektroakus-
tik, aber auch die Hochleistungs-Ultraschalltechnik sowie Unterwasserschall-
Untersuchungen. In der Lehre sind Akustik-Vorlesungen breit über verschiede-
ne Studiengänge der beteiligten Lehranstalten verteilt.
Dies besser zu bündeln, die akustischen Aktivitäten besser zu verzahnen und die
Infrastruktureinrichtungen besser zu nutzen, ist das Ziel der neuen „Arbeitsge-
meinschaft Akustik“. Werner Scholl (PTB), der zusammen mit Sabine C. Langer
(TU Braunschweig) die NAGA koordiniert, ist sich sicher: „Damit wird viel deut-
licher werden, welch einmalige Forschungs- und Lehrkapazitäten rund um die
Akustik wir hier zu bieten haben!“
Die NAGA geht aus dem Forum Braunschweiger Akustiker (FBA) hervor, in dem
bereits seit 2004 die Braunschweiger Forscher und Hochschullehrer im Bereich
Akustik der TU Braunschweig, der PTB und des DLR erfolgreich kooperieren.
Zahlreiche bilaterale Forschungsvorhaben gehörten dazu, eine Ringvorlesung
Akustik und vieles mehr. Auf diesen Erfahrungen aufbauend, werden in Zukunft
alle Mitglieder der NAGA gemeinsam ihre Infrastruktur- und Forschungsein-
richtungen nutzen, Sonderveranstaltungen durchführen und Forschungsvorha-
ben konzipieren. Die beteiligten Universitäten wollen eine abgestimmte Lehre
im Bereich Akustik und Dynamik anbieten – mittelfristig mit dem Ziel eines
Masterstudienganges Akustik.
Mit der Unterschrift der Präsidenten aller fünf beteiligten Institutionen ist die
NAGA ofﬁziell am 23. Februar 2016 gegründet worden. Gleichzeitig läuft bereits
seit Beginn des Wintersemesters 2015/16 eine Lehrveranstaltung „Einführung
in die technische Akustik“, die von den Universitäten Braunschweig und Han-
nover gemeinsam und standortübergreifend angeboten wird.
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Firmengründung im Umfeld des IfN
Institutsausgründungen sind ein freudiger und besonderer Anlass zur Be-
richterstattung. Am 28. September 2016 wurde die Far Field Sound GmbH
(www.farﬁeldsound.de) in Braunschweig gegründet mit dem Ziel der Entwick-
lung und des Vertriebs von Sprachtechnologie in den Bereichen Automotive,
Home und Enterprise. Der besondere Hintergrund dieser Unternehmensgrün-
dung ist, dass Prof. Fingscheidt (IfN) und Yoji Ishikawa (vormals Asahi Kasei,
jetzt CEO der Far Field Sound Corporation mit Sitz in Tokyo, Japan) sich schon
seit Jahren aus der Standardisierung bei der International Telecommunications
Union (ITU-T) kennen und nun mit der japanischen Corporation und der deut-
schen GmbH den automotiven Markt mit Sprachtechnologielösungen bedienen
wollen. Das derzeitig von der Braunschweiger GmbH angebotene Freisprech-
system stammt noch hauptsächlich aus der Feder der japanischen Schwester-
ﬁrma, die Perspektive ist jedoch, nach und nach innovative Beiträge aus dem
Institut für Nachrichtentechnik mit hineinzunehmen. Insofern ist die Far Field
Sound GmbH zwar keine klassische Ausgründung des IfN, sie bietet aber vielfäl-
tige Chancen der Zusammenarbeit. Eine besondere Rolle spielt dabei die iTUBS
GmbH, die Mitgesellschafterin ist, und bei dieser Neugründung auch für künf-
tigen Technologietransfer verlässliche und etablierte Wege der Kooperation zwi-
schen der Technischen Universität und einem jungen Unternehmen ermöglicht.
Insofern gilt: Die Startbedingungen sind gut, die harte Arbeit kommt aber noch
...
Tim Fingscheidt
(v. l. n. r.: Yoji Ishikawa, CEO Burkhardt Nelius, Tim Fingscheidt)
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Kooperation der TU Braunschweig mit der Universität
Tunis Al Manar
Das DAAD-Projekt (DAAD: Deutscher Akademischer Austauschdienst) mit der
Universität Tunis, bei dem es um den Aufbau eines neuen Masterstudienganges
ging, wurde Ende 2015 beendet. Erfreulicherweise gelang es Prof. Amiri und Dr.
Märgner, mit dankenswerter Unterstützung des International Ofﬁce der Tech-
nischen Universität Braunschweig, ein Erasmus+-Projekt zu akquirieren, wel-
ches im Jahr 2016 die Möglichkeit eröffnete, 16 tunesische Studierende des neu-
en Masterstudienganges für die Durchführung ihrer Masterarbeit nach Braun-
schweig einladen zu können.
Dr. Märgner wird für seinen langjährigen Einsatz für die Kooperation
zwischen den Universitäten in Braunschweig und Tunis geehrt
Bevor die Studierenden ausgewählt wurden, fand im Januar eine Feier zum er-
folgreichen Start des Masterstudienganges an der Ecole Nationale d’Ingénieurs
de Tunis (ENIT) statt. Bei diesem Anlass wurde Dr. Märgner als Dank für seinen
unermüdlichen Einsatz für die Ausbildung an der Universität Tunis Al Manar
(UTM) von deren Präsidenten Fethi Sellaouti die Medaille der Universität über-
reicht. Im Anschluss daran fand eine Feier statt, an der neben dem Präsidenten
auch der Direktor der ENIT, Hatem Zenzri, Professoren und Studierende des
neuen Masterstudienganges sowie Mitglieder des neu gegründeten Netzwerkes
tunesischer Hochschulen und weitere Persönlichkeiten der UTM und der ENIT
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teilnahmen. Das abschließende gemeinsame Festessen bot Gelegenheit zu Ge-
sprächen.
Braunschweiger Dozenten und Professoren boten in Tunesien Lehrveranstaltun-
gen an. So hielten im Januar Dr. Volker Märgner einen Blockkurs zum Thema
„Pattern Recognition“, Dr. Felix Büsching zum Thema „Wireless Sensor Net-
works“ und Prof. Mladen Berekovic zum Thema „Systems on Chips“. Im An-
schluss an die Vorlesungen wurden anhand der erzielten Examensnoten die
16 besten Studierenden ausgewählt, die mit einem Erasmus+-Stipendium ihre
Masterabschlussarbeiten an der TUBS durchführen konnten. Im April begannen
sie ihre Arbeiten an verschiedenen Instituten.
Ende Mai/Anfang Juni reisten der Vizepräsident für Forschung, Wissenschaftli-
chen Nachwuchs und Internationales der TUBS, Prof. Dieter Jahn, sowie Herr
Björn Mehlhorn vom International Ofﬁce nach Tunis und gaben Präsentationen,
die von zahlreichen Studierenden und Dozenten mit großem Interesse verfolgt
wurden. Um die Arbeit der Studierenden zu begutachten und die Lehrbedingun-
gen an der TUBS näher kennenzulernen, besuchten eine Reihe von tunesischen
Professoren und Dozenten die TUBS, darunter Prof. Hamid Amiri, Mustapha
Hamdi, Dr. Sami Ktata, Dr. Minyar Sassi, Dr. Adel Hidri, Dr. Mohamed Salah
Salhi und Dr. Tahar Khadhraoui. Zum Abschluss reiste noch einmal Prof. Ha-
mid Amiri nach Braunschweig, um an den Abschlusspräsentationen der Stu-
dierenden teilzunehmen und den weiteren Ablauf mit den deutschen Kollegen
abzustimmen.
Zur Fortsetzung des Programms wurden bereits die nächsten 30 Master-
Studierenden an der ENIT ausgewählt. Es hatten sich 300 Damen und Herren
aus ganz Tunesien beworben. Aus Braunschweig war Prof. Mladen Berekovic
Mitglied der Auswahlkommission. Das neue Studienjahr begann Anfang Okto-
ber. Auch für 2017 konnten Mittel im Rahmen eines Erasmus+-Projektes gewon-
nen werden, was Studierenden aus Tunesien ein Semester lang das Studium an
der TUBS ermöglichen wird. Auch Hochschulangehörigen beider Universitäten
sowie vier deutschen Studierenden bietet das Programm die Möglichkeit zum
Austausch.
Wir hoffen sehr, dass diese erfolgreiche Kooperation auch in den Folgejahren
fortgeführt werden kann.
Hamid Amiri und Volker Märgner
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Werkstattfusion der Institute für Nachrichtentechnik &
Hochfrequenztechnik
Am 20. Januar 2016 fand ein Treffen der Professoren der Institute Nachrichten-
technik und Hochfrequenztechnik mit den Leitern der bisher separaten Feinme-
chanischen Werkstätten statt. Der Grund für diese Zusammenkunft war die von
allen Beteiligten gewünschte Zusammenlegung der beiden Werkstätten zu einer
Gemeinschaftswerkstatt.
Bisher hat die gemeinsame Werkstatt nur ein neues Türschild erhalten, aber
das wird sich noch gehörig ändern. Ab dem nächsten Jahr stehen diverse Um-
bauarbeiten an; unter anderem soll es ein neues großes Büro in der bisherigen
Hochfrequenz-Werkstatt geben, wo später auch zum größten Teil die Aufträge
der beiden Institute bearbeitet werden sollen. Aber auch die Ausbildung in den
Ausbildungsberufen Feinwerkmechaniker/in und demnächst Industriemechani-
ker/in kommt im Rahmen der Umbauarbeiten nicht zu kurz. Unsere bisheri-
ge Institutswerkstatt wird die neue Ausbildungswerkstatt werden, mit einem
Gruppenarbeitsplatz, neuem Mobiliar und geändertem Maschinenpark. Es steht
noch eine Menge Planung und Arbeit im Jahr 2017 an, aber das neue Werkstatt-
Team freut sich auf die Veränderung.
Uwe Hellrung
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Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Helmut Schönfelder ist 90
Am 3. April 2016 wurde der langjährige Geschäftsführende Leiter des IfN, mein
Amtsvorgänger, Doktorvater und Freund Helmut Schönfelder 90 Jahre alt. Wir
hätten diesen Tag gerne groß gefeiert, aber in Abstimmung mit seiner Lebens-
gefährtin Christa Bartz beließen wir es bei liebevollen schriftlichen Grüßen der
gesamten Institutsbelegschaft. Leider geht es Herrn Schönfelder gesundheitlich
nicht gut genug, als dass er eine große Feier hätte genießen können. Das un-
ten stehende Foto aus dem Spätsommer 2016 zeigt ihn im privaten Umfeld in
seiner Wohnung in Bad Harzburg und drückt vielleicht mehr aus, als es viele
Worte könnten. Im Nachgang zu seinem 80. Geburtstag hatte der Jubilar den
Bericht über das Festkolloquium noch selber verfasst und es ist eine Freude, den
damaligen Beitrag heute noch einmal zu lesen.
Ulrich Reimers
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Humboldt-Stipendiat zu Gast am IfN
Im Juli begrüßte Prof. Kürner einen Forschungsstipendiaten der Alexander von
Humboldt-Stiftung. Der Nachwuchswissenschaftler Dr. Ke Guan wird seinen
Forschungsaufenthalt erneut am IfN verbringen und diesmal das Terahertz-
Team verstärken. Als Postdoc forscht er in den kommenden zwei Jahren im Be-
reich der Terahertz- und Millimeterwellen im Anwendungsfeld der Eisenbahn-
Kommunikation.
Thomas Kürner
Dr. Ke Guan forscht im Bereich
der Terahertz- und Millimeterwellen
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Behörden-Staffelmarathon
Am Nachmittag des 8. Juni traten 115 Staffeln mit mehr als 800 Sportlerinnen
und Sportlern beim Behörden-Staffelmarathon an. In einer gemischten Staffel
legten sieben Läuferinnen und Läufer jeweils sechs Kilometer um den Ölpersee
zurück, um gemeinsam die Marathondistanz von rund 42 Kilometern zu absol-
vieren. Der Behörden-Staffelmarathon feierte in diesem Jahr das 15. Jubiläum
und belohnte Teilnehmerinnen und Teilnehmer sowie Zuschauerinnen und Zu-
schauer mit blauem Himmel, strahlendem Sonnenschein und angenehmen Tem-
peraturen.
Selbstverständlich war das Institut für Nachrichtentechnik wieder mit einer
Staffel und vielen Zuschauerinnen und Zuschauern dabei. Sportlich konnte
„Die volle Bandbreite“ die Abgänge von ehemaligen IfN-Starläufern wie Hen-
drik Hoffmann oder Jan Zöllner nicht ganz kompensieren. Dennoch stellt der
42. Platz mit einer Zeit von 3:21:36 eine beachtliche Leistung für die magischen
42,195 Kilometer dar.
Ein großer Dank gilt wieder unserer Gastläuferin Meike Romey. Unser Grill-
meister Lucca Richter sorgte gemeinsam mit Boguslawa Brandt für das leibli-
che Wohl bei den Zuschauerinnen und Zuschauern sowie den Sportlerinnen und
Sportlern.
Florian Jackisch
„Die volle Bandbreite“
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Institutsausﬂug
Am 16. August fand der jährliche Institutsausﬂug bei schönstem Sommerwet-
ter statt. Das Ziel stand wie immer unter strengster Geheimhaltung. Erst beim
Treffen am Braunschweiger Hauptbahnhof frühmorgens konnten die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer erahnen, wohin es sie dieses Mal führen würde. Wie die
Institutsleitung schon vorher ganz richtig vermutete, ging es in Richtung Harz,
genauer gesagt ins schöne Goslar.
Als erste Station des Tages wurde das Weltkulturerbe Erzbergwerk Rammels-
berg besucht. Zu Beginn nutzten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter die Zeit,
um sich in dem zugehörigen Museum über die mehr als tausendjährige Geschich-
te des Bergbaus am Rammelsberg zu informieren. Mit gefestigtem Hintergrund-
wissen ging es in zwei Gruppen hinab in den Berg, genauer gesagt in den 200
Jahre alten Röder-Stollen, welcher von dem Bergbau-Ingenieur Johann Chri-
stoph Röder angelegt wurde. Die Besonderheit an diesem Stollen ist das auf-
wändige System aus Wasserläufen mit mehreren Kehr- und Kunsträdern. Aus
einem künstlich angelegten See wird das Wasser tief in den Berg geleitet, um
dort die riesigen Wasserräder zu betreiben, mit deren Hilfe die abgebauten Erze
an die Oberﬂäche befördert wurden.
Gruppenfoto im Eingangsbereich des Erzbergwerks Rammelsberg
Nachdem es alle wieder ans Tageslicht geschafft hatten, konnte die IfN-
Sommerolympiade eröffnet werden. Hierzu wurden die Kolleginnen und Kol-
legen in kleine Wettkampfteams eingeteilt, die nach berühmten Wissenschaft-
lern aus der Kommunikationstechnik benannt wurden. Entlang eines Wander-
weges am Hang des Rammelsbergs und hinab in die Stadt konnten die IfN-
Olympioniken in verschiedenen Disziplinen ihren Geist und ihr Geschick unter
Beweis stellen. So konnte beispielsweise am Aussichtspunkt „Blauer Haufen“
nicht nur der Blick über Goslar genossen werden, sondern es musste auch in der
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Disziplin „Springreiten“ die Zielwurffähigkeit mit Hufeisen demonstriert wer-
den. Abschließend wurde nahe des Goslarer Zwingers das jeweilige Handicap in
der Disziplin „Golf“ mit Croquet-Schlägern gemessen.
Parallel zur Sommerolympiade war der Weg zu den einzelnen Stationen von je-
der Gruppe selbst herauszuﬁnden. Im Stile einer modernen Fuchsjagd hatte das
Organisationsteam Funksender an den Stationen versteckt und die Gruppen mit
tragbaren Funkempfängern ausgestattet. So konnten die Positionen der Sender
und damit auch der richtige Weg geortet werden. Trotz einiger Verwirrung beim
Einstellen der korrekten Funkfrequenz hatten am Ende alle Gruppen das Ziel
an der Kaiserpfalz erreicht. Erschöpft und zufrieden ging es anschließend mit
dem Zug zurück nach Braunschweig, wo auf der Institutsterrasse der Tag mit
Grill und Kaltgetränken seinen Ausklang fand. Das Grillgut wurde von Marc-
André Jung bereitgestellt, der die Gelegenheit nutzte, seinen Ausstand zu ge-
ben. Beendet wurde der Abend mit der Siegerehrung für das Gewinnerteam der
Sommerolympiade.
Timo Lohrenz
Fabian Schrieber
Lucca Richter
Jan Franzen
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Alumni-Nachrichten
• Auch der „IfN-Außenposten“ bei der Telekom in Bonn wächst! Am 22.10.2015
ist Emma Steckel zur Welt gekommen.
Viele Grüße
Nathalie und Philipp Steckel
• Nach einem Ausﬂug in die niedersächsische Automobilindustrie hat es meine
Familie und mich im letzten Jahr nach Oberbayern gezogen. Ich bin in Rosen-
heim für die Firma Kathrein in der Antennenentwicklung tätig. In der Abteilung
„Innovations“ beschäftigen wir uns unter anderem mit Antennenkonzepten für
Mobilfunk-Basisstationen der 5. Generation. Die Arbeit entspricht also sehr ge-
nau meinen Vorstellungen. Auch Nicole hat ohne Probleme ihre Stelle in einer
Apotheke gefunden.
Privat läuft es auch sehr gut. Im September ist Emma zur Welt gekommen und
hält uns seitdem nicht nur tagsüber auf Trab. Lisa geht mittlerweile in die Schu-
le und ist sehr stolz die große Schwester zu sein. Die nahen Alpen lassen außer-
dem die Wochenenden nicht langweilig werden. Trotzdem besuchen wir Braun-
schweig natürlich immer wieder gerne und sind insbesondere dem IfN noch sehr
verbunden.
Martin Jacob und Familie
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In dieser Reihe sind bisher erschienen:
Band 1: Föllscher, Heiko:
Transmission of Media Content on IP-based Digital Broadcast Plat-
forms (Diss. 2007)
Band 2: Jahresbericht 2007
Band 3: Schiek, Ulrich:
Realisierung und Leistungsbewertung einer MHP(Multimedia Home
Platform)-basierten Softwareplattform für das Fahrzeug (Diss. 2008)
Band 4: Rothhämel, Jörg:
Motorradhelmakustik – Mess- und Bewertungsmethoden (Diss.
2008)
Band 5: Jahresbericht 2008
Band 6: Piesiewicz, Radoslaw:
Propagation aspects and performance study of future indoor wireless
communication systems at THz frequencies (Diss. 2008)
Band 7: Heuck, Christoph:
Optimierung hybrider (Rundfunk/Mobilfunk-) Netze durch Steue-
rung der Lastverteilung (Diss. 2008)
Band 8: Wäller, Christoph:
Adaptive Interaktionssysteme – Designstrategien zur situativen Op-
timierung der Touchscreen-Bedienung im Fahrzeug (Diss. 2009)
Band 9: Jemai, Jaouhar:
On the Calibration of Channel Models for Indoor Broadband Radio
Communication (Diss. 2009)
Band 10: Klinkenberg, Frank:
Softwareplattform für die Übertragung dateibasierter Dienste zu
mobilen Endgeräten über gestörte Übertragungskanäle (Diss. 2009)
Band 11: Jahresbericht 2009
Band 12: May, Gunther:
Handover im Mobile Broadcast (Diss. 2009)
Band 13: Jaeger, Dirk; Schaaf, Christoph:
DVB-C2: High Performance Data Transmission on Cable – Techno-
logy, Implementation, Networks (Monographie 2010)
Band 14: Kornfeld, Michael:
Analyse und Optimierung der Übertragungseigenschaften eines
Rundfunksystems für den mobilen Handheld-Empfang (Diss. 2010)
Band 15: Unger, Peter:
Radio Access Network Planning and Optimization of Hybrid Cellular
and Broadcasting Systems (Diss. 2010)
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Band 16: Eden, Arnd:
Eine Methode zur Messung der Bildqualität komprimierter
Videosequenzen
Band 17: Jahresbericht 2010
Band 18: Daoud, Khaled:
Mobile-Broadcast-Systeme – Analyse, Leistungsvergleich, Optimie-
rungsansätze
Band 19: Buburuzan, Teodor:
Optimization of an Interface Abstraction Layer for Heterogeneous
Networks
Band 20: Steckel, Philipp:
Modularisierte Softwareplattformen für mobile Endgeräte in
Rundfunknetzen
Band 21: Jahresbericht 2011
Band 22: Spika, Marius C.:
Eine Softwareplattform mit Nutzungskontext-sensitiver, multimo-
daler Benutzerschnittstelle für mobile Endgeräte
Band 23: Chee, Kin Lien:
Fixed Broadband Wireless Access in Vegetated Rural Residential
Areas
Band 24: Suhadi:
Speech Enhancement Using Data-Driven Concepts
Band 25: Hecker, Andreas:
Verkehrs- und Mobilitätsmodellierung unter Anwendung von
Performance-Statistiken für die Planung zellularer Mobilfunknetze
Band 26: Jahresbericht 2012
Band 27: Schack, Moritz:
Integrated Simulation of Communication Applications in Vehicular
Environments
Band 28: Priebe, Sebastian:
Towards THz Communications: Propagation Studies, Indoor Chan-
nel Modeling and Interference Investigations
Band 29: Yu, Huajun:
Post-Filter Optimization for Multichannel Automotive Speech
Enhancement
Band 30: Jahresbericht 2013
Band 31: Pﬂug, Florian:
Funkübertragung von Audiosignalen mit prädiktiver Soft-Decision-
Dekodierung
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Band 32: Robert, Jörg:
Terrestrial TV Broadcast Using Multi-Antenna Systems
Band 33: Balercia, Tommaso:
(m,n)-relaying for OFDMA Cellular Networks
Band 34: Jacob, Martin:
The 60 GHz Indoor Radio Channel – Overcoming the Challenges of
Human Blocking
Band 35: Jahresbericht 2014
Band 36: Paschalidis, Panagiotis:
The Development of a Wideband Multiple-Input Multiple-Output
(MIMO) Channel Sounder and the Measurement of the Vehicular
Channel
Band 37: Nuckelt, Jörg:
Evaluation and Enhancement of the Physical Layer Performance of
Vehicular Communication Systems
Band 38: Kürner, Thomas; Liso Nicolás, Marcos:
Beschreibung und Korrektur von GNSS-Mehrwegeeffekten mittels
Ray-Tracing und Software-Empfänger (BERTA)
Band 39: Fodor, Balázs:
Contributions to Statistical Modeling for Minimum Mean Square Er-
ror Estimation in Speech Enhancement
Band 40: Voges, Christoph:
Long-term Archiving of Digital Data on Film
Band 41: Jahresbericht 2015
Band 42: Matheja, Timo:
Neue Ansätze zur Sprachsignalverarbeitung für verteilte sprecher-
zugeordnete Mikrofonsysteme im Kraftfahrzeug
Band 43: Fecker, Daniel:
Überwachtes Lernen mit unbalancierten Datenmengen für die opti-
sche Fehlerdetektion in industriellen Produktionsprozessen
Band 44: Zöllner, Jan:
Optimierung der Robustheit und Efﬁzienz der Datenübertragung in
terrestrischen Broadcast-Netzen
Band 45: Jansen, Thomas:
Optimisation of the Handover Decision in Infrastructure Networks
Using Realistic Simulation Environments
Band 46: Qi, Junge:
A Playout System for Optimized Programme Delivery in Dynamic
Broadcast
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